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MATERIA,  FUERZAS  Y  MOVIMIENTO. 


CAPÍTULO  PRIMERO. 

NOCIONES  PRELIMINARES. 


1.  Objeto  de  la  Física.  —  La  Física  tiene  por  objelo  el  esludio  de 
los  fenómenos  que  presentan  los  cuerpos,  miéntras  eslos  no  sufren 
cambio  alguno  en  su  composición. 

La  Química,  por  el  contrario,  trata  particularmente  de  los  fenó- 
menos que  modifican  más  ó  ménos  la  naturaleza  de  los  cuerpos. 

12.  Materia.  —  Denomínase  materia  ó  sustancia  todo  lo  que  cae 
bajo  el  dominio  de  nuestros  sentidos. 

Toda  sustancia  de  la  cual  el  análisis  químico  no  extrae  más  que 
una  especie  de  materia,  es  elemental  ó  simple.  El  número  de  las  sus- 
tancias simples  conocidas  actualmente  es  de  sesenta  y  seis  próxi- 
mamente; pero  créese  probable  que  muchas  de  ellas  sean  compuestas. 

o.  Cuerpos,  átomos.  —  Toda  cantidad  de  materia  limitada  es  un 
cuerpo.  Las  propiedades  de  los  cuerpos  conducen  á  admitir  que  no 
están  formados  por  una  materia  continua,  sino  de  elementos  extre- 
madamente pequeños,  que  no  pueden  ser  divididos  físicamente,  y 
por  eso  son  llamados  íítomo.s;  cncuén transe  estos  simplemente  yuxta- 
puestos, sin  tocarse,  mantenidos  á  distancia,  por  atracciones  y  re  - 
pulsiones  reciprocas,  que  se  designan  por  el  nombre  vago  y  general 
de  fuerzas  moleculares. 

■i.  Moléculas.  —  Un  grupo  de  átomos  forma  una  molécula,  y  las 
moléculas,  uniéndose  entre  sí,  constituyen  los  cuerpos.  Los  cuerpos 
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son  simples  ó  coinpueslos,  según  que  los  átomos  que  han  constituido 
sus  moléculas  son  de  igual  naturaleza  ó  de  naturaleza  diferente. 

La  constitución  intima  de  los  cuerpos  será  desconocida,  mientras 
no  se  sepan  la  forma  y  el  volumen  de  las  moléculas,  las  distancias 
que  existen  entre  ellas,  y  las  leyes  de  las  fuerzas  que  las  agregan  ó 
las  separan.  Tampoco  se  conoce  el  número  de  moléculas  cornpi-en- 
didas  bajo  un  volumen  determinado  de  materia;  sin  embargo,  se  ha 
llegado  por  la  experiencia  á  formarse  una  idea  aproximada,  que 
supera  en  mucho  todo  lo  que  se  pudo  imaginar  a  priori  K 

5.  Estados  físicos  de  los  cuerpos.  —  La  materia  se  manifiesta  á 
nuestros  sentidos  bajo  tres  formas  distintas,  que  se  denominan  esta- 
dos f  ísicos  de  los  cuerpos  : 

1.  °  El  estado  sólido,  que  se  observa,  á  la  temperatura  ordinaria  en 
las  maderas,  las  piedras,  los  metales,  y  que  está  caracterizado  por 
una  cohesión  tal  entre  las  moléculas,  que  sólo  se  puede  separarlas 
por  medio  de  un  esfuerzo  más  ó  ménos  considerable.  Por  virtud  de 
esta  cohesión  es  por  lo  que  los  cuerpos  sólidos  poseen  una  dureza 
más  ó  ménos  grande,  y  conservan  por  sí  mismos  las  formas  que  el 
arle  ó  la  naturaleza  les  han  dado. 

2.  "  El  estado  líquido  que  presentan  el  agua,  el  alcohol,  los  aceites. 
El  carácter  distintivo  de  los  líquidos  es  una  cohesión  tan  débil  entre 
sus  moléculas,  que  la  movilidad  que  poseen  unas  respecto  de  otras 
es  extremada;  de  donde  resulta  que  estos  cuerpos  no  tienen  dureza 
ninguna,  ni  afectan  ninguna  forma  particular,  sino  que  toman  siem- 
pre la  de  los  vasos  que  los  contienen, 

5.°  El  estado  gaseoso,  que  se  observa  en  el  aire  y  en  un  gran  nú- 
mero de  otros  cuerpos  llamados  gases.  En  los  gases,  la  movilidad  de 
las  moléculas,  es  todavía  mayor  que  en  los  líquidos  ;  también  esos 
cuerpos  toman  la  forma  de  los  recipientes;  pero  su  carácter  distin- 
tivo es  una  tendencia  á  adquirir  constantemente  un  volumen  mayor, 
de  manera  que  ocupen  indefinidamente  todo  el  espacio  que  se  les 
presente.  Esta  propiedad  recibe  el  nombre  de  expansibilidad. 

A  los  líquidos  y  á  los  gases  se  les  da  el  nombre  general  de  fluidos 
La  mayor  parte  de  los  cuerpos  simples  y  muchos  compuestos  pue- 
den presentarse  sucesivamente  en  cada  uno  de  los  tres  estados  de  los 

1.  Asi,  según  M.  Athanasc  Dupré  {fhéorie  mé.camque  de  la  chaleur)  en  itn  cubo 
de  üíjua  que  tuviera  por  lado  una  milésinia  de  mUlmclro,  entrarían  ¡nris  de 
doscientos  veinte  y  cinco  mil  millones  de  moh'culas. 

Según  íM.  Dumas,  1  milímetro  cúbico  de  cerveza  contieno  2.772.000  células,  y  para 
descomponer  1  centigramo  de  azúcar  de  uva  y  producir  5  miligramos  de  alcohol 
pró.timamcntc,  se  necesitan  20  ó  50  mil  millones  de  celulillas.  Si  se  observa  que 
la  célula  está  ;í  su  vez  constituida  por  un  número  considerable  de  moléculas,  .«(> 
comprende  quo  los  minioros  de  M.  Dumas  son  del  mismo  órdcn  que  los  de  .M.  Du- 
pré, y  que  sirven  i)  estos  últinio.s  do  coulUinacion  {Coniples  rendus  de  IWcadcmie 
des  Scicnrcs  riel  H  ríe  Adusto  de  IS7-). 
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cuerpos,  según  las  variaciones  de  temperatura.  El  agua  nos  olrectf 
un  ejemplo  que  todo  el  mundo  conoce  de  dicha  verdad. 

6.  Fenómenos  físicos.  —  Todo  hecho  que  se  produce  sobre  la 
materia,  sin  alteración  de  composition,  es  iin  fenómeno  físico.  Uu 
cuerpo  que  cae,  un  sonido  que  se  origina,  el  agua  que  se  hiela,  son 
l'enómenos  íisicos. 

7.  Leyes  y  teorías  físicas.  —  Se  llama  ley  fisica  á  la  expresión  de 
una  relación  constante  y  numérica  que  existe  entre  un  fenómeno  y 
su  causa.  Por  ejemplo,  se  demuestra  que  una  masa  dada  de  gas,  á 
una  misma  temperatura,  ocupa  un  volumen  dos,  tres  veces  menor, 
cuando  soporta  una  presión  dos,  tres  veces  mayor.  La  expresión  de 
esta  relación  numérica  entre  los  volúmenes  y  las  presiones  de  una 
masa  de  gas,  es  la  ley  de  Mariolte. 

Una  teoría  física  es  el  conjunto  de  las  leyes  que  se  refieren  á  una 
misma  clase  de  fenómenos.  Por  eso  se  dice  :  la  leoria  de  la  luz,  la 
teoría  de  la  electricidad.  Sin  embargo,  esta  denominación  se  aplica 
también,  en  un  sentido  más  hmitado,  á  la  explicación  de  ciertos 
fenómenos  particulares.  Por  ejemplo,  se  dice  :  la  teoría  del  rocío,  la 
teoría  del  espejismo. 

8.  Agentes  físicos,  éter,  teoría  dinámica.  —  Para  explicar  los 
fenómenos  que  presentan  los  cuerpos  se  ha  empezado  por  admitir  la 
exislencia  de  agentes  físicos  ó  de  fuerzas  naturales  que  rijan  la  materia. 

Estos  agentes  son  :  la  atracción,  bajo  sus  diversas  formas,  el  calor, 
la  luz,  el  magnetismo  y  la  electricidad. 

Los  agentes  físicos  sólo  se  manifiestan  al  hombre  por  sus  efectos  ; 
en  cuanto  á  su  naturaleza,  la  desconocemos  completamente.  ¿Serán 
acaso  propiedades  inherentes  á  la  materia,  ó  serán  á  su  vez  materias 
sutiles,  impalpables,  difundidas  por  todo  el  universo,  y  cuyos  movi- 
mientos, de  diversa  naturaleza,  produzcan  los -diversos  fenómenos 
que  impresionan  nuestros  sentidos  ?  Esta  última  hipótesis  ha  reinado 
primeramente  en  la  ciencia,  con  poder  absoluto,  y,  bajo  el  nombre 
de  filudos  imponderables,  han  sido  admitidos  durante  mucho  tiempo 
varios  flúidos  especiales  :  uno  para  el  calor,  otro  para  la  luz;  dos 
-para  el  magnetismo,  y  dos  para  la  electricidad. 

Esta  teoria  tan  complicada  de  los  flúidos  imponderables,  desapai'ece 
de  dia  en  dia.  Tiéndese  hoy  á  sustituirle  una  hipótesis  doble  : 
1."  la  de  un  tUiido  único,  el  éter,  eminentemente  elástico,  difundido 
por  lodo  el  universo  y  que  penetra  la  masa  de  los  cuerpos;  2."  la 
hipótesis  de  un  movimiento  propio  de  las  moléculas  de  la  mnlcria, 
muy  variable  en  su  naturaleza  y  en  su  velocidad,  y  que  se  propaga 
por  el  intermediario  del  éler  :  uno  de  esos  movimientos,  de  una 
naturaleza  dada,  constituye  el  calor;  otro,  más  rápido,  la  luz;  otro, 
diirrculc  de  furnia  ó  de  carácter,  el  niagnolii.iiio  ó  la  ck-clrici- 
dad.  ^ 
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En  esta  leoria,  que  se  denomina  ¿eoría  dinámica,  no  sólo  los  átomos 
de  los  cuerpos  trasmiten  el  movimiento  á  los  átomos  del  éter,  sino 
que  estos  pueden  también  comunicarlo  á  los  primeros,  de  tal  modo 
que  los  átomos  de  los  cuerpos  y  los  del  éter,  son  sucesivamente 
orígenes  y  recipientes  de  movimiento.  Todos  los  fenómenos  físicos, 
referidos  así  á  una  causa  mecánica  única,  no  son  más  que  trasfor- 
maciones  de  movimiento. 

De  esta  manera  nueva  de  comprender  los  fenómenos  lia  surgido 
una  hipótesis  grandiosa,  la  de  la  correlación  y  de  la  unidad  de  las 
fuerzas  físicas.  En  efecto,  á  medida  que  se  adelanta  en  el  estudio  de 
los  fenómenos  físicos,  se  ve,  no  sólo  que  el  movimiento  se  trasforma 
en  calor,  y  el  calor  en  movimiento,  sino  que  el  calor  engendra  la  luz 
y  la  electricidad,  y  que  esta  última  fuerza  produce  el  calor,  la  luz,  el 
magnetismo  y  el  movimiento. 

9.  DivÍ8ÍoneB  de  la  Física.  —  En  el  estudio  de  la  Física  se  pueden 
establecer  cinco  grandes  divisiones  : 

1.°  Las  propiedades  generales  de  la  materia,  comprendiendo  la 
gravedad,  considerada  como  un  caso  particular  de  la  atracción  nni- 
versal,  la  hidroslálica  y  la  neumática;  2.°  la  acústica,  que  trata  de  las 
vibraciones  sonoras  de  los  cuerpos  elásticos;  3.°  el  calor  ;  i,°  la  luz; 
5.°  la  electricidad  y  el  magnetismo.  El  estudio  de  los  fenómenos  atmos- 
féricos, ó  meteorología,  que  dará  fin  á  este  curso,  puede  ser  conside- 
rado como  una  aplicación  de  las  leyes  y  de  los  aparatos  estudiados 
en  las  restantes  partes  de  la  Física. 


CAPÍTULO  11. 

PHOlnEDADES  GENEllALES  DE  LOS  CUERPOS. 
I.\STIlUMENTOS  DE  PllECISION. 

iO.  Diversas  propiedades  de  los  cuerpos.  —  Distínguense  en  los 
cuerpos  propiedades  generales  y  propiedades  particulares.  Las  primeras 
son  las  que  pertenecen  á  todos  los  cuerpos,  en  cualquier  estado  que 
se  les  considere.  Las  que  importa  conocer  desde  ahora  son  :  la  e.vtcn- 
sion,  la  divisibilidad,  la  porosidad,  la  compresibilidad,  la  elasticidad,  la 
movilidad  y  la  inercia.  El  estudio  de  estas  propiedades  pericnece  á  la 
Física  y  á  la  Mecánica. 

Las  propiedades  particulares  son  las  (|ue  sólo  se  obserVau  en  ciertos 
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cuerpos,  ó  en  ciertos  estados  de  los  cuerpos;  tales  son  la  solidez,  la 
fluidez,  la  tenacidad,  la  ductilidad,  la  maleabilidad,  la  dureza,  la  tras- 
parencia, la  coloración,  etc.  Estas  propiedades  entran  más  bien  en  el 
dominio  de  la  Química. 

11.  Extension.  —  La  extenúan  es  la  propiedad  que  todo  cuerpo 
posée,  de  ocupar  una  porción  determinada  del  espacio. 

Un  gran  número  de  instrumentos  han  sido  ideados  con  objeto  de 
medir  la  extension.  Daremos  á  conocer  aquí  el  nonius  ó  vernier,  el 
tornillo  micrométrico,  el  esferómetro  y  el  catetómetro,  que  pertenecen 
á  la  categoría  de  los  instrumentos  de  precisión. 

12.  Vernier.  —  El  vernier  ó  nonius  lleva  el  nombre  de  su  in- 
ventor, Pedro  Vernier,  matemático  francés,  muerto  en  1657.  Este 
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instrumento  forma  parte  de  muchos  aparatos  de  Física;  por  ejemplo, 
lo  encontraremos  en  los  barómetros  de  precisión,  en  los  catetóme- 
tros,  etc. 

Está  formado  por  dos  reglas  de  diferente  tamaño;  la  mayor,  AB 
(fig.  1),  es  fija  y  está  dividida  en  partes  iguales,  que  son,  en  general, 
milímetros;  la  más  pequeña,  ab,  es  movible  y  constituye  propiamente 
el  vernier.  Para  graduarla,  se  le  da  una  longitud  igual  á  9  divisiones 
de  la  regla  grande,  y  luego  se  la  divide  en  10  partes  iguales.  Resulla 
de  ahí  que  cada  division  de  la  regla  ab  es  una  décima  parte  más  pe- 
queña que  la  de  la  regla  AB.  En  tal  caso  se  posée  un  vernier  al  décimo, 
que  puede  servir  para  valuar  longitudes,  con  aproximación  de  un  dé- 
cimo de  milímetro. 

Supongamos  que  se  quiere  medir  la  longitud  de  un  objeto  mn.  Co- 
lócase este  á  lo  largo  de  la  regla  mayor,  y  adviértese  así  que  tiene, 
por  ejemplo,  una  longitud  de  cuatro  divisiones,  más  una  fracción. 
Esta  fracción  es  lo  que  se  va  á  medir  con  el  vernier.  Para  ello,  córre- 
sele sobre  la  regla  fija,  hasta  que  venga  á  colocarse  en  el  extremo  del 
objelo  )mi,  y  luego  se  busca  el  punto  donde  coincidan  dos  divisiones 
de  las  dos  reglas.  En  la  figura,  se  ha  supuesto  que  esto  se  efectúa  en 
la  octava  division  del  vernier,  á  partir  del  punto  n.  Eso  indica  que  la 
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l'raccion  que  se  (rata  de  medir  es  igual  á  8  décimos  de  una  division 
de  la  regla  grande,  eslo  es,  á  8  décimos  de  milímetro. 

En  efecto,  siendo  las  divisiones  del  vernier  inferiores  en  una  dé- 
cima parte  á  las  de  la  regla,  se  ve  que,  á  partir  del  punto  de  coinci- 
dencia, yendo  de  derecha  á  izquierda,  atrasan  sucesivamente,  respecto 
de  las  de  la  regla,  1,  2,  3...  décimos.  Del  extremo  n  del  vernier  á  la 
ciiarta  division  de  la  regla,  hay,  pues,  8  décimos  :  luego,  mn,  igual 
á  4°'"',8.  Para  obtener  esta  longitud  con  aproximación  de  una  vein- 
tava, ó  treintava  parte  de  milímetro,  bastaría  con  dar  al  vernier  una 
longitud  de  19  ó  29  milímetros,  dividiéndolo  luego  en  20  ó  50  partes 
iguales  :  tendríase  entonces  un  vernier  al  vigésimo,  ó  al  trigésimo. 
Veremos  que  el  catetómetro  está  provisto  de  un  vernier  al  quincua- 
gésimo. Disminuyendo  cada  vez  más  la  anchura  de  las  marcas,  se  po- 
dría llegar  hasta  el  centésimo,  pero  entonces,  para  distinguir  clara- 
mente el  punto  en  que  se  operase  la  coincidencia,  seria  necesario 
emplear  una  lente,  y  áun  así  se  lograría  aquel  fin  con  dificultad. 

El  vernier  puede  servir  también  para  la  medida  de  arcos  de  círculo. 
Trázasele  entonces  sobre  las  alidadas.  Según  que  el  círculo  esté  dividido 
en  grados  ó  en  minutos,  el  vernier  circular  al  sexagésimo  da  los  mi- 
nutos ó  los  segundos.  Si  el  limbo  está  dividido  en  semigrados,  basta 
con  un  vernier  al  trigésimo  para  medir  los  minutos. 

Casos  particulares.  —  1.°  La  longilud  mn  no  es  igital  á  un  número  exacto  de 
décimos  de  milímetro. 

Asi  se  comprenderá  cuando  uinguna  señal  del  vernier  coincida  con  algnna  de 
las  de  la  regla.  Pero  en  cambio  se  encontrarán  dos  marcas  sucesivas  del  vernier 
enteramente  comprendidas  entre  dos  marcas  consecutivas  de  la  regla.  Supongamos 
en  la  figura  2  que  esto  suceda  con  las  marcas  7  y  8.  La  distancia  de  cada  una  de 
ellas  á  la  marca  próxima  de  la  regla  es  una  longitud  <  de  milímetro,  puesto 
que  la  suma  de  estas  dos  distancias  es  precisamente  igual  á  de  milímetro.  Por 
tanto,  si  se  opera  la  medición,  como  si  el  imo  ó  el  otro  coincidiesen,  se  cometerá 
un  error  más  pequeño  que  de  milímetro.  Admitiendo  la  coincidencia  de  la 
marca  inferior?,  redúcese  la  longitud  que  hay  que  medir,  y  el  error  que  se  comete 
es  por  delecto  ;  tomando  la  marca  8,  el  error  será  por  exceso.  Se  tendrá,  pues,  en 
este  caso 

mn  =  .i"'"",7,  con  diferencia  de      de  milímetro,  por  exceso, 
ó  bien       mn  =  4"'"', 8,  con  diferencia  de      de  milímetro,  por  defecto. 

Hasta  se  puede  ver,  que  si  se  llega  á  distinguir,  sea  á  la  simple  vista,  sea  con  la 
lente,  aquel  do  los  dos  intervalos  que  es  más  pequeño,  escogiendo  entonces  la 
marca  correspondiente  al  mismo,  se  cometerá  un  error  inferior  á  de  niilimeiro 
(por  exceso  ó  por  defecto). 

Oueda  por  demostrar  que  hay  siempre  una  division  del  vernier  enteramente 
comprendida  entre  dos  marcas  sucesivas  de  la  regla.  En  efecto,  la  fracción  de  mn 

que  va  más  allá  de  la  4'  division  de  la  regla  es  igual  *  +  •>  siendo  n  un  número 
entero  ruando  más  igual  á  9,  y  t  ima  fracción  <  J-.  La  distancia  de  la  marra  (I 
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dol  veniier  á  la  marea  precedente  de  la  regla  es  precisamente  igual  á  ,  -+- .  j  ; 
la  distancia  de  la  marca  \  del  vernier  á  la  marca  precedente  de  la  regla,  será  pues 
/"  —  '  j.  A  V  asi  sucesivamente.  Coniinuando  de  este  modo,  se  encontrará  de  O 
\~i<r     7'  '  .,  ,,,,,, 

á  10  una  marca  del  vernier  cuya  distancia  a  la  marca  precedente  de  la  regla  grande 
será  solo  de  %  ;  por  consecuencia,  yendo  siempre  liácia  la  derecha,  se  encontrará 
primeramente  una  marca  del  vernier  a  la  distancia  de      de  milímetro,  luego  una 

marca  de  la  regla  á  la  distancia  +  ^^^'^^'^  ^'  <  Tó  '  última  y  la 
marca  precedente  de  la  regla  comprenden,  pues,  entre  ellas  toda  una  division  del 
vernier. 

2.°  La  numeración  del  vernier  está  en  sentido  contrario  /)  la  de  la  regla. 

En  este  caso,  se  aplica  la  marca  10  del  vernier  contra  el  extremo  derccliQ  de  la 
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Fig.  5. 


longitud  que  se  quiere  medir  (fig.  ?).  Supongamos  que  haya  una  coincidencia,  y 
que  esta  so  efectúe  en  la  marca  2  del  vernier.  Se  ve,  yendo  de  dereclia  á  izquierda, 
que  la  marca  5  adelanta  de  milímetro,  y  que  la  marca  ,4  adelanta  de  milí- 
metro; continuando  de  cada  uno  al  inmediato,  se  ve  que  la  marca  10  ade- 
lanta ~  de  milímetro;  luego,  la  fracción  que  hay  que  medir  es  igual  á  ^  do 

milímetro,  esto  es,  á  ^^""^  Si  la  marca  que  coincidiera  hubiere  si- 
do n,  la  fracción  que  habrá  que  medir  hubiese  sido  igual  á  —^—¡  esto  es,  á  un 

número  de  décimos  de  milímetro  igual  al  complementó  decimal  de  la  marca 
coincidente. 

Las  dos  observaciones  precedentes  que  hemos  aplicado  al  vernier  de  un  dé- 
cimo, que  es  el  más  sencillo  y  generalizado,  se  i'cfieren  tamliicn  á  w\  vernier  cual- 
quiera. 


ló.  Tornillo  micrométrioo.  —  Llámase  tornillo  micromélHco  á  lodo 
tornillo  que  se  emplee  para  producir  desplazamicnlos  muy  lentos  y 
muy  regulares  ó  para  medir  con  precisión  longitudes  muy  pequefias  y 
gruesos  ó  espesores  poco  considerables.  Muchos  instrumentos  de 
precisión,  entre  otros  la  máquina  de  dividir  y  el  eslerómetro,  Wcnm 
como  órgano  esencial  un  tornillo  micrométrico.  Tamhien  hay  uno  en 


8 


MATERIA,  FUERZAS  Y  MOVIMIENTO 


el  catetómetro,  donde  sirve  como  tornillo  de  referencia.  Antes  de 
describir  el  tornillo  micromélrico  y  de  indicar  sus  usos  principales, 
vamos  á  recordar  el  modo  de  generación  de  un  tornillo  cualquiera  y 
su  propiedad  mecánica  esencial. 


1°.  Generación  y  propiedades  de  la  hélice.  —  Recordemos  primeramente  que 
la  hélice  es  una  curva,  tal  como  AMNB,  trazada  en  la  superficie  de  un  cilindro  de 
revolución,  y  caracterizada  por  la  propiedad  geométrica  siguiente  (fig.  i): 


Fig.  i. 


Las  orcletiadasUP,  NQ  S07¡  proporcionales  á  las  abcisas  curvilíneas  tales  como 
el  arco  AP  y  el  arco  AQ. 

Esta  es  una  consecuencia  inmediata  del  modo  de  generación  de  la  curva.  En 
efecto,  si  se  supone  íi  la  superficie  cilindrica  desarrollada  sobre  el  plano  de  la 
figura,  según  el  rectángulo  ABA|B,,  en  el  cual  se  trace  la  diagonal  AB,,  y  si  se 
supone  también  que  luego  se  arrolla  de  nuevo  el  rectángulo  alrededor  del  cilindro, 
la  hélice  es  engendrada  por  la  diagonal  AB,,  al  aplicarse  á  la  superficie  directriz  del 
cilindro.  Si  se  toman,  por  tanto,  sobre  el  lado  AA,,  las  longitudes  AP,  y  .\Q,,  res- 
pectivamente iguales  á  los  arcos  AP  y  AQ  desarrollados,  las  ordenadas  P,M,  y  Q,N, 
serán  respectivamente  iguales  á  las  ordenadas  MP  y  QN.  Ahora  bien,  en  los  trián- 
gulos semejantes  AM,P,  y  AB,A,  se  tiene 

P,M,_A,B, 
.  AP,  ~  AA,  ' 

y  en  los  triángulos  semejantes  AN,Q,  y  AB,A,, 

AQ,     AA,  ' 

P.M,  ó  MP    _     N,Q,  ó  NQ 
de  donde  se  deduce      ^P,  6  are  AP~AQ,  Ù  are.  XQ' 

La  curva  puede  reproducirse  indefinidamente  de  la  misma  manera,  por  encima 
del  arco  ANB,  sóbrela  superficie  del  cilindro.  El  arco  ANB,  comprendido  entre  dos 
puntos  consecutivos  de  una  misma  generatriz,  la  determina  completamente: 
llámase  una  espiral  de  la  hélice.  La  espiral  está  á  su  vez  determinada  por  las  di- 
mensiones del  rectángulo  generador,  es  ilecir,  por  la  base  AA,,  que  es  igual  á  la 
circunferencia  de  la  sección  recta  del  cilindro,  y  por  la  altura  A,B,  6  AB,  que  se 
denomina  paso  de  la  hélice.  ..    ,  ,  . 

SoQ  /i  la  longitud  del  paso,  y  U  el  radio  de  la  sección  roela  del  cilmdro  director: 
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la  relación  precedente  puede  servir  para  definir  un  punto  cualquiera  M  de  la  curva. 
Sea  3  la  ordenada  del  punto  y  a;  su  abcisa curvilínea;  se  tendrá 

z_  h 

Se  puede  representar  x  en  funciou  del  ángulo  u,  que  seria  preciso  recorrer  sobre 
el  cilindro  para  pasar  del  punto  A  al  punto  M,  siguiendo  la  hélice.  Tiénese  en  electo 

X  =  are.  AP  =  Rw. 

Llevando  este  valor  á  la  ecuación  [1],  so  convierte  en 

h 


Esta  ecuación  define  la  hélice  tan  bien  como  la  ecuación  [1].  Bajo  esta  forma,  de- 
muéstranos aquella  claramente  que,  si  un  móvil  recorre  una  espiral  de  la  hélice,  su 
desplazamiento  rectilíneos,  paralelamente  al  eje  del  cilindro,  es  proporcional  à  su 
desplazamiento  angular  u. 

2.°  Generación  y  propiedades  del  tornillo.  —  Sea  una  hélice  de  espirales  nu- 
merosas y  aproximadas,  trazada  sobre  un  largo  cilindro  director  (fig.  5).  Imaginemos 


Fíg.  S.  Fig.  G. 


que  un  pequeño  rectángulo  nbcd  se  mueve  en  la  superficie  del  cilindro  estando 
sujeto  á  las  condiciones  geométricas  siguientes  : 

1.  "  Su  plano  es  constantemente  normal  al  cilindro  ;  quiere  decir  que  los  lados  nc 
y  bd  prolongados  van  á  cortar  el  eje  del  cilindro  en  todas  las  posiciones  del  rectán- 
gulo (fii;.  G)  y  (¡ue  una  recta  cualquiera,  trazada  en  el  plano  del  rectángulo,  va 
siempre  á  corlar  una  generatriz  del  cilindro. 

2.  °  El  vértice  c  del  rectángulo  describe  la  hélice  directriz. 

En  ese  movimiento  todos  los  puntos  del  rectángulo  describen  evidentemente  hélices 
del  mismo  paso  que  la  hélice  directriz.  El  lugar  de  todas  estas  hélices  es  un  volu- 
men de  forma  helicoidal,  que  se  llama  red  del  tornillo,  y  el  lomillo  mismo  está 
constituido  por  el  conjunto  de  la  red  y  del  cilindro  director.  Llámase  paso  del  tor- 
nillo al  paso  ele  una  cualquiera  de  las  hélices  descritas  por  los  diversos  puntos  del 
recti'mgulo  generador. 

El  plano  normal  á  la  superficie  cilindrica,  que  contiene  el  rectángulo  generador 
es  lo  que  se  llama  un  plano  de  perfil,  ó  simplemente  un  perfil.  De  la  figura  del 
perfil  depende  la  forma  de  la  red.  ICn  el  caso  do  la  figura,  el  tornillo  es  de  red 
reclangidar.  El  perfil  podría  ser  un  triángulo  y  el  tornillo  seria  red  Irinngiilnr. 
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Realizase  prácticamenle  el  tornillo  tallando  la  red  sobre  un  cilindro  de  nielal 
bronce,  hierro  ó  acero.  A  cada  tornillo  va  unida  una  tuerca,  sin  la  cual  aquel  no, 
))uede  luncionar.  La  tuerca  es  una  pieza  met.álica  que  presenta  en  liuoco  el  relieve 
de  la  red.  Cuando  se  introduce  el  tornillo  en  la  tuerca,  si  está  esta  fija,  imprimien- 
do un  movimiento  de  rotación  á  la  extremidad  anterior  del  tornillo,  llamada  cabezá 
del  mismo,  el  tornillo  avanza  en  su  tuerca  paralelamente  al  eje  del  cilindro  direc- 
tor y  en  el  sentido  de  la  rotación.  Si,  por  el  contrario,  el  tornillo  está  lijo  y  la 
tuerca  es  movible,  esta  os  la  que  se  desplaza  cuando  se  hace  girar  la  cabeza  de 
aquel:  este  movimiento  es  paralelo  al  eje  del  cilindro,  pero  en  sentido  contrario 
do  la  rotación.  La  ley  de  esto  desplazamiento,  en  uno  y  olro  caso,  es  una  conse- 
cuencia de  la  propiedad  fundamental  de  la  hélice.  Si  se  considera  un  punto  cual- 
quiera de  la  tuerca,  supuesta  movible,  aquel  avanza  sobre  el  tornillo,  describiendo 
una  de  las  hélices  que  constituyen  la  red.  El  desplazamiento  longitudinal  de  este 
punto,  y  por  consecuencia  de  la  tuerca  loda  entera,  es  proporcional  al  ángulo  de 
rotación  de  la  cabeza  del  tornillo. 

Llámase  tornillo  micrométrico  á  un  tornillo  trabajado  con  niuclia 
atención,  y  cuyo  paso  es  muy  pequeño,  igual  á  un  medio-milímetro 
ó  á  un  milímetro  todo  lo  más,  y  muy  regular.  Tállasele  en  un  cilindro 
perfectamente  homogéneo  de  bronce  ó  de  acero  fundido,  por  medio 
de  procedimientos  mecánicos  muy  perfeccionados.  Según  lo  que 
precede,  si  el  tornillo  gira  en  una  tuerca  fija,  aquel  anda,  avan- 
zando en  cada  vuelta  una  longitud  igual  á  la  del  paso  ;  por  una  frac- 
ción de  vuelta, por  ejemplo,  el  tornillo  avanzará  sólo  de  su  paso. 
Por  consiguiente,  si  el  paso  es  de  un  milímetro,  y  si  la  cabeza  del 
tornillo  lleva  un  circulo  dividido  en  560  grados  y  que  gira  al  mJsmo 
tiempo  que  aquel,  haciendo  que  ese  circulo  se  mueva  sólo  el  espacio 
de  una  division,  el  tornillo  avanzará  de  miUraetro.  Ordinaria- 
mente, el  paso  es  de  |  milímetro  y  el  limbo  contiene  500  divisiones  : 
á  un  movimiento  angular  de  1  division  corresponde  entónces  un  des- 
plazamiento longitudinal  de  -¡^  de  milímetro. 

14.  Esferómetro.  —  Es  un  instrumento  de  precisión  que  puede 
servir  para  los  usos  siguientes  : 

1.  °  Medida  de  espesores  poco  considerables. 

2.  "  Verificación  de  la  curvatura  de  las  superficies  esféricas  y  medido 
de  sil  radio. 

Compónese  esencialmente  de  un  tornillo  micrométrico  movible  en 
una  tuerca  fija.  La  tuerca  está  fijada  verticalmente  en  el  centro  do 
un  trípode,  que  descansa,  por  medio  de  tres  puntas  delgadas  de  acero 
templado,  sobre  un  plano  de  vidrio  cuidadosamente  esmerilado.  Los 
extremos  de  las  puntas  forman  los  vértices  de  un  triángulo  equi- 
látero, y  la  vertical  del  centro  de  ese  triángulo  coincide  con  el  eje  de 
la  tuerca  y  con  el  del  tornillo.  Este  tiene  un  paso  muy  regular,  equi- 
valente á  i  milímetro.  Termínase  el  tornillo  por  la  parte  inferior  en 
una  punta  roma,  y  por  la  superior  en  una  cabeza  de  forma  de  botón 
rayado,  medíanle  la  cual  se  le  puede  hacer  fimcionar  fácilmente. 
Dando  vuelta  en  el  sentido  conveniente,  se  puede  llevar  la  punta  del 
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lomillo  á  juntarse  cou  el  plano  del  soporte  ó  peana;  girando  en  el 
sentido  contrario,  el  tornillo  sube.  .     ,     .  , 

Estos  movimientos  verticales  son  siempre  proporcionales  a  los 
•mcrulos  de  rotación.  Se  les  mide  con  facilidad  y  precisión  por 
me°dio  de  la  disposición  siguiente.  Sobre  uno  de  los.  brazos  del 
trípode  está  fijada  verticalmente  una  regla  metálica,  cuyo  borde 
dekado  está  dividido  en  medios  milímetros.  Por  otra  parte,  un  disco 
delgado,  cuyo  limbo  contiene  SOO  divisiones,  está  fijado  horizontal- 
mente  por  su  centro  debajo  de  la  cabeza  del  tornillo,  la  cual  lo 
arrastra  consigo  en  su  movimiento  de  rotación,  y  así,  todas  las 
500  divisiones  desfilan  sucesivamente  delante  del  borde  de  la  regla 
fija,  que  servirá  de  indice. 


Fig,  7.  —  Esferómetro. 


Cuando  una  sola  division  del  limbo  ha  pasado  delante  del  índice,  el 
tornillo  se  ha  movido  ^  de  la  altura  de  su  paso,  esto  es  j—,  de 
milímetro;  cuando  el  disco  ha  dado  una  vuelta  completa,  el  tornillo 
se  ha  movido  la  altura  del  paso,  es  decir,  1/2  milímetro,  y  entonces 
el  disco  no  se  encuentra  ya  en  presencia  de  la  misma  división  de  la 
regla,  sino  de  la  division  siguiente. 

í.°  Medida  de  un  ¡jrueso.  —  Se  desea  medir,  por  ejemplo,  el  grueso 
de  un  espejo  de  caras  paralelas  ;  llévase  la  punta  del  tornillo  á  coin- 
cidir con  el  plano  de  vidrio  esmerilado,  y  se  anota  la  division  del 
limbo  y  la  division  de  la  regla  que  estarán  en  presencia  una  de  oira  ; 
sea  7)n  la  primera  y     la  segunda. 

Levántase  en  seguida  el  tornillo  hasta  una  altura  sufic.iíMile  para 
intercalar  el  espejo  entre  el  plano  y  la  punta,  y  luego  se  i)aia  esla 
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otra  vez  hasta  hacerla  coincidir  exactamente  con  la  cara  superior 
del  espejo;  sean  n¡  y  /í,  las  dos  divisiones  que  se  encuentren  en 
presencia  en  esta  segunda  posición. 

El  grueso  del  espejo  está  evidentemente  dado  por  la  ascension  ver- 
tical de  la  punta  ;  ahora  hien,  esta  es  igual  á  un  número  de  medios 
milímetros  marcado  por  las  divisiones  de  la  regia,  más  una  fracción 
del  paso,  indicada  por  las  divisiones  del  disco.  Se  tendrá  pues 


7í,  — n,  — nQ\mm 
2  1000  / 


La  diíloultad  de  la  operación  consiste  en  las  coincidencias  sucesivas  de  la  punta 
roma  con  los  dos  planos  horizontales  del  soporte  y  del  espejo.  Este  resultado  no 
puede  obtenerse  más  que  por  tanteos  sucesivos,  más  ó  ménos  largos,  según  la 
habilidad  del  operador.  Bájase  primeramente  la  punta  central  un  poco  más  de  lo 
conveniente  :  como  de  las  cuatro  puntas  sólo  hay  al  principio  tres  en  contacto 
con  la  peana,  si  ahora  se  toca  el  disco  con  el  dedo,  bastará  el  esfuerzo  mas  ligero 
para  imprimir  al  aparato  un  movimiento  de  oscilación,  caracterizado  por  un 
ruido  particular.  Se  levantará  entóneos  el  tornillo  hasta  que  esta  trepidación  haya 
desaparecido  por  completo  :  en  ese  momento  la  cuarta  punía  estará  en  el  plano  de 
las  otras  tres. 

2.°  Medida  de  un  radio  de  curvatura.  —  Supongamos  que  se  trata 
de  comprobar  la  esfericidad  de  una  lente  convexa  y  de  medir  su 
radio  de  curvatura. 

Se  colocan  las  tres  puntas  A,  B,  C,  del  instrumento  sobre  la  super- 
ficie de  aquella,  y  se  pone  la  punta  central  O  en  contacto  con  la 


misma  (fig.  8).  Los  cuatro  puntos  O,  A,  B,  C  determinan  una  super- 
ficie esférica.  Haciendo  deslizar  el  instrumento  sobre  la  lente,  si 
esta  es  esférica,  la  coincidencia  no  cesará  de  manifestarse.  Por  el 
contrario,  si  la  superficie  no  tiene  el  mismo  radio  de  curvatura  en 
lodos  sus  puntos,  aquella  desaparecerá. 
Supongamos  que  la  lent«  sea  perfectamente  esférica.  Tratemos  de 
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lueilir  su  radio  R.  Ku  una  cualquiera  de  las  posiciones  del  instru- 
mento, el  plano  de  las  tres  puntas  inferiores  corta  la  esfera  según 
un  círculo  mínimo,  AMBC  (fig.  8).  Este  círculo  es  precisamente  igual 
al  círculo  circunscrito  al  triángulo  equilátero  que  tiene  estas  tres 
puntas  por  vértices.  Basta  con  construir  el  triángulo  ABC,  cuyos  1res 
lados  son  conocidos,  y  luego  el  círculo  circunscrito,  para  tener  el 

radio  r  (fig.  9).   

Mídese  entonces  la  distancia  00'  =  e  de  la  punta  roma  al  centro 
del  circulo.  Para  ello,  basta  con  colocar  de  nuevo  el  instrumento 
tal  como  se  encuentre  sobre  su  plano  de  vidrio  esmerilado  y  con 
anotar  las  dos  divisiones  que  se  encuentren  en  presencia,  h,  n,  lle- 
vando luego  la  punta  del  tornillo  á  coincidir  con  el  plano  del  soporte, 
apuntando  las  nuevas  divisiones  Hq,  h¡^,  que  á  la  sazón  estén  enfrente 
una  de  otra.  Entonces  se  tiene,  según  la  fórmula  consignada  ántes, 

Conociendo  r  y  e,  se  obtiene  R  por  la  fórmula  2  R  =  e  H  • 


En  efecto,  sea  una  sección  esférica  producida  por  un  meridiano  cualquiera,  tal 
como  el  plano  de  la  figura  8.  Tracemos  las  lineas  OM,  MP  y  MO'.  El  triángulo  OMP 
es  rectángulo  en  M,  y  la  linea  MO'  es  perpendicular  à  la  hipotenusa  OP.  Tiénesc, 
pues,  según  un  teorema  conocido  de  Geometría, 

JIO'=  =  00'xO'P. 

Reemplazando  estas  lineas  por  sus  valores  (MO' =  c,  00' =  c,  0'P  =  2fi  — e)  se 
obtiene 

)-2  =  cx(2R  — e),         de  donde         2R  =  — +  e. 

c 

Ohservaciuiics.  —  1.°  El  mismo  procedimiento  se  aplicaría  al  caso  de  una  supei  - 
licie  esférica  cóncava. 

2.°  Si  se  quisiese  medir  el  grueso  de  un  cuerpo  filiforme,  tal  como  un  cabello, 
que  no  pueda  ser  colocado  directamente  bajo  el  tornillo,  bastarla  con  colocarlo 
entre  la  peana  y  una  lámina  de  caras  paralelas  de  grueso  e  conocido.  Se  mediria 
asi  el  grueso  total  c'del  sistema  por  el  procedimiento  indicado  arriba  v  se  tendría 
entonces  x=:c'  —  e. 


lo.  Máquina  de  dividir.  —  Este  es  un  instrumenlo  de  precisión 
que  puede  servir  para  los  dos  usos  principales  siguientes  : 

1.  »  Dividir  una  longitud  en  un  número  delerminado  de  parles  iguales. 

2.  °  Trazar  divisiones  de  una  longilud  determinada. 
Describiremos  la  máquina  de  dividir  sólo  bajo  su  forma  primitiva 

mas  sencdla  Gompónese  esencialmente  de  un  tornillo  micromélrico 
"JO  que  soporta  una  tuerca  movible.  El  cilindro  del  tornillo  está 

BoutJ'^''^''      '"liquina  perfeccionada  en  el  Cuitra  de  ¡ihijuiquc  de  MM.  Janiiii  ct 
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cogido  hacia  sus  dos  exiremos  por  dos  anillos  CyC  (fig.  10),  en  los 
cuales  puede  girar  sin  desplazamiento  mediante  un  rozamiento  ligero. 
Efectúase  la  rotación  con  ayuda  de  un  manubrio  M,  que  está  ligado 
á  la  cabeza  del  tornillo  ;  los  ángulos  de  rotación  son  apreciados  con 
ayuda  de  un  disco  R,  cuyo  limbo  está  dividido.  Ese  disco  está  lijo 
por  su  centro  cerca  de  la  cabeza  del  tornillo,  como  el  del  esferó- 
metro, y  gira  al  mismo  tiempo  que  esta  delante  de  un  indice  fijo  1. 
La  tuerca  E  abraza  el  tornillo  y  no  puede  girar  con  este.  Dicha 
tuerca  está  obligada  á  adelantar  ó  á  retroceder  según  el  sentido  de 
la  rotación.  Como  el  paso  es  de  1  milímetro,  y  que  el  circulo  está 
dividido  en  100  partes,  se  puede  desplazar  la  tuerca  de  milímetro. 
A  la  tuerca  va  unida  una  regla  de  acero  D  que  se  mueve  al  mismo 
tiempo  que  aquella  y  esta  regla  es  la  que  lleva  el  buril  B,  es  decir, 
el  útil  de  punta  de  acero  ó  de  diamante  que  sirve  para^trazar  divi- 
siones sobre  los  metales  ó  sobre  el  vidrio. 


Fig.  10.  —  Máquina  para  dividir  (modelo  primilivo). 


1°.  Sü  quiere  trazar  n  divisiones  iguales  sobre  un  tubo  de  vidrio. 

Se  dispone  el  tubo  T,  paralelamente  á  la  regla  D,  sobre  unos  cojiu- 
cillos,  donde  estará  fijo,  mantenido  por  dos  cuerdas  de  guitarra  G 
y  G',  que  le  impiden  deslizarse,  pero  no  girar  sobre  si  mismo.  La  lon- 
gitud que  hay  que  medir,  se  encuentra  comprendida  entre  los.  dos 
punios  del  tubo  fijos  sobre  los  cojinetes.  En  una  operación  preliminar, 
se  cuentan  los  números  de  vueltas  y  de  centésimas  partes  de  vuelta 
necesarias  para  hacer  funcionar  la  punta  del  buril  entre  los  exire- 
mos K.  Seanp  + gestos  números.  Es  evidente  que  para  tener  n 
divisiones  iguales,  será  preciso  trazar  una  marca  cada  vez  que  se  ha- 
yan dado    (j)  +  -j^j  vueltas,  à  partir  del  punto  0. 

2.°  Se  desea  Inuiir  ulíjunaa  divisiones  de  (feierniimida  lomjilml. 


rUOPlEDADES  GEiXEUALliS  DE  LOS  GUEIU'OS  it> 

Se  tija  la  longitud  que  hay  que  dividir,  Lubo  de  vidrio  ó  regla  melá- 
lica  del  mismo  modo  que  antes  se  ha  hecho.  Sea /la  longitud  del 
"Tado  valuada  en  milímetros.  Basta  con  conocer  el  número  de  vuel- 
tas y  centésimas  partes  de  vuelta  correspondiente  á  dicha  longitud, 
número  que  viene  dado  por  la  ecuación 

En  las  máquinas  perfeccionadas,  una  disposición  especial  permite 
modificar  la  marcha  del  buril,  con  objeto  de  hacer  señales  más  ó 
menos  largas. 

16.  Catetómetro.  —  Este  es  un  instrumento  de  precisión  que  sirve 


jiuíídu  deslizarse  un  anldojo  liorizonlal  con 
'I'"'     niiniu  siin'sivaiiionte  los  dos  punios  :  su'dislancia  vertical 
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estará  dada  por  el  camino  del  anteojo  sobre  la  varilla  que  lo  sostiene. 
La  figura  11  presenta  el  conjunto  del  catetómelro,  y  las  figuras  12, 
13  y  14  los  detalles  del  mismo,  en  una  escala  mayor. 

Una  columna  de  acero  de  1"',20  de  alto,  colocada  sobre  un  trípode 
de  tornillos  de  nivel,  sostiene  el  cuerpo  del  catetómetro.  Dáse  este 
nombre  á  un  tubo  hueco  de  latón  PQ,  que  entra  como  un  mango  en 
la  columna  de  acero,  y  gira  libremente  alrededor  de  ella.  Para  esto  el 
tubo  PQ  está  terminado  por  un  sombrerete  de  cobre  z  (fig.  12).  La 
cabeza  de  este  sombrerete  está  atravesada  por  un  tornillo  de  acero  x. 
Como  la  punta  de  dicho  tornillo  descansa  sobre  la  extremidad  del  eje 
de  la  columna,  cuando  se  da  vuelta  al  tornillo,  se  levanta  todo  el 
tubo  PQ,  que  se  encontrará  asi  suspendido  sobre  un  eje,  guiado  en 
su  parte  inferior  por  un  anillo  que  abraza  un  muñón  cónico,  contenido 
en  la  base  de  la  columna. 

A  lo  largo  del  tubo  PQ  se  deslizan  dos  carretillas  AB  y  DC,  ligadas 
entre  sí  por  un  tornillo  de  referencia  t,  que  es  micrométrico.  La  pri- 
mera carretilla  sostiene  un  anteojo  LL'  y  un  nivel  de  aire  mn,  mon- 
tados sobre  una  horquilla  movible  alrededor  de  un  eje  c,  fijo  sobre 
el  cuerpo  del  catetómetro.  A  dicha  horquilla  va  adherida  una  pa- 
lanca i,  que  se  inclina  más  ó  ménos  con  ayuda  de  un  tornillo 
de  referencia  p,  para  obtener  la  horizontalidad  del  nivel  y  del  an- 
teojo. 

El  botón  K,  que  hace  andar  el  tornillo  t,  lleva  sobre  su  circunfe- 
rencia una  division  en  100  partes;  una  mira  o  fija  á  la  pieza  DC  per- 
mite medir  con  exactitud  los  ángulos  de  precisión.  Siendo  de  4-  mili- 
metro  el  paso  del  tornillo  í,  sígnese  de  ahí  que,  cuando  se  hace  girar 
una  division  al  botón  K,  la  carretilla  ABy  el  anteojo  se  mueven  de 
milímetro.  En  fin,  sobre  toda  la  longitud  del  tubo  PQ  se  encuentra 
una  escala  en  milímetros,  representada  á  la  derecha  de  la  figura  l  i, 
y  un  vernier  vv',  unido  á  la  carretilla  A,  se  desliza  á  lo  largo  de  la 
escala. 

Para  determinar  la  posición  de  un  punto,  se  bajan  ó  se  elevan  las 
dos  carretillas,  y  con  ellas  el  anteojo,  hasta  que  este  esté  á  la  altura 
del  punto  que  se  observe;  luego,  fijando  la  carretilla  DC  por  medio  de 
un  tornillo  de  presión  d  se  da  vuelta  lentamente  al  botón  K,  mirando 
ol  punto  en  cuestión  con  ayuda  del  anteojo.  Pónese  fin  al  movimiento 
en  el  instante  preciso  en  que  la  imágen  del  punto  viene  á  coincidir 
con  el  punto  de  cruce  de  los  hilos  del  retículo.  Enlónces  se  conoce 
una  horizontal  sobre  la  que  se  encuentra  el  punto  mirado:  esta  linea 
es  el  eje  óptico  del  anteojo.  Para  tener  la  altura  exacta  sobre  el  cero 
de  la  escala,  no  hay  más  que  leer  la  indicación  del  vernier  sobre  esta. 
Opérase  del  mismo  modo  para  determinar  la  altura  del  segundo.pun- 
to  dado.  La  diferencia  entre  los  dos  números  obtenidos  es  igual  á  la 
distancia  vertical  de  los  dos  puntos. 
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Requlacion  iM  ciilchUneli-o.  —  Las  iiulicaeionos- del  catelóraetro  no  son  exactas 
más  que  cuando  el  inslruiucnlo  está  bien  regulado. 
La  rei;uhu'¡oii  consisto  en  el  cumplimiento  de  las  circunstancias  siguientes  : 

1.  "  FA  eje  óptico  del  anteojo  debe  ser  ¡Mrnieh  á  la  liiieu  de  lox puntos  de  inirn  del 
„¡rcl,  Esla  condición  debe  ser  realizada  de  antemano  por  el  constructor.  Comprué- 
base su  existencia  haciendo  constar  que  la  burbuja  del  nivel  no  cambia  do  sitio 
cuando  se  hace  dar  al  anteojo  una  vuelta  completa,  do  extremo  á  extremo,  sobre 
su  soporte.  Si  es  preciso,  se  completará  el  paralelismo,  por  medio  de  un  tornillo  de 
que  el  nivel  debe  estar  provisto. 

2.  »  El  eje  óptico  del  anteojo  debe  ser  perpendicular  al  eje  de  rotación.  —  Para 
que  esta  condición  severilique,  después  de  haber  anotado  la  posición  do  la  burbuja 
del  nivel  respecto  de  sus  puntos  de  mira,  se  hace  girar  el  anteojo  y  el  nivel  18(J  }.'ra- 
dos  alrededor  de  la  varilla  fija.  Si  la  burbuja  vuelve  exactamente  á  la  misma  posi- 
ción, es  porque  el  nivel  está  en  una  dirección  paralela  á  la  primera  :  lo  que  pro- 
bará que  la  rotación  se  ha  operado  perpendicularmonte  al  eje  Si  la  burbuja  no 
vuelve  al  mismo  sitio,  se  hace  andar  al  tornillo  p  hasta  que,  en  dos  posiciones  dia- 
metralmen te  opuestas,  la  burbuja  T  vuelva  al  mismo  punto:  entonces  el  anteojo 
será  perpendicular  al  eje. 

5.°  El  eje  de  rotación  del  inslrumento  debe  ser  vertical.  — Colocando  el  nivel  mn 
paralelamente  á  la  linea  que  une  los  pies  de  dos  tornillos  del  trípode.  Lácese  girar 
uno  de  estos  tornillos  hasta  que  la  burbuja  so  coloque  entre  sus  dos  puntos  de  rc- 
lerencia  ó  mira.  Luego  se  hace  girar  90  grados  el  plano  vertical  del  anteojo,  y  so 
obligado  nuevo  á  la  burbuja  á  colocarse  entre  las  dos  mirasdel  nivel,  y  esto  por 
medio  del  tercer  tornillo  del  trípode.  VA  eje  del  instrumento  es  entúnces  vertical, 
puesto  que  es  perpendicular  á  dos  rectas  horizontales. 


17.  Divisibilidad.  —  La  divisibilidad  es  la  propiedad  que  posée 
lodo  cuerpo  de  poder  ser  separado  en  partes  distintas. 

Pueden  citarse  numerosos  ejemplos  de  la  extremada  divisibilidad 
de  la  materia.  Así,  5  centigramos  de  almizcle  bastan  para  difundir 
durante  muchos  años  partículas  odoríferas  en  una  habitación  en  la 
que  se  renueve  con  frecuencia  el  aire. 

La  sangre  está  compuesta  de  glóbulos  rojos  que  flotan  en  un  líquido 
llamado  serum.  En  el  hombre,  estos  glóbulos,  que  son  esféricos,  tie- 
nen un  diámetro  de  ^  de  milímetro,  y  la  gota  de  sangre  que  puede 
ser  suspendida  de  la  punta  de  una  aguja  contiene  más  de  un 
rnillon. 

La  division  de  los  cuerpos  puede  ser  llevada  tan  léjos,  que  sus  par- 
tículas escapen  al  tacto  y  á  la  vista,  áun  si  esta  está  ayudada  por  los 
más  poderosos  microscopios  :  por  tanto,  es  imposible  decir  si  la  divi- 
sibilidad de  la  materia  tiene  un  límite  ó  si  es  indefinida.  Los  filósofos 
antiguos  han  discutido  mucho  esta  cuestión,  pero  sin  hacerla  ade- 
lantar. Los  quítnicos  han  sido  más  afortunados,  pues  parecen  haber 
establecido  que,  según  las  leyes  fundamentales  de  las  combinaciones, 
la  divisibilidad  de.  la  materia  es  limilada.  Según  esto,  los  cuerpos  están 
lormados,  en  último  análisis,  de  partículas  que  son  indivisibles  por 
todos  los  medios  mecánicos  conocidos  :  se  los  llama  átomos,  según  una 
palabra  griega  que  quiere  decir  indivisible  (5). 

18.  Porosidad.  —  La  contracción  de  volumen  que  experimentan 
lodos  los  cuerpos  por  la  compresión  ó  por  enfriamiento,  prueba  que 
^iA^OT.  9 
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sus  moléculas  no  se  tocan,  pero  que  entre  ellas  existen  intervalos 
extremadamente  pequeños  á  los  cuales  se  ha  dado  el  nombre  de 
poros.  Esta  propiedad  general  de  la  materia  de  poseer  poros  es  lo 
que  se  designa  con  el  nombre  de  porosidad. 

No  hay  que  confundir  los  poros  con  esas  soluciones  de  continuidad 
naturales  ó  accidentales  que  se  notan  en  ciertos  cuerpos,  vulíjarmeiité 
llamados  porosos,  tales  como  las  esponjas,  la  madera,  la  piedra  pómez. 

Mientras  que  los  poros  intermoleculares 
no  son  nunca  aparentes,  aunque  siem- 
pre existan,  los  intersticios  físicos  son 
visibles  á  la  simple  vista  ó  al  microsco- 
pio, ó  bien  pueden  ser  puestos  de  ma- 
nifiesto por  la  experiencia.  Por  ejemplo, 
el  cuero  está  lleno  de  agujeros,  que  no 
son  visibles  á  la  simple  vista,  y  en  los 
cuales  se  encontraban  insertos  los  pelos 
que  el  curtido  ha  hecho  desaparecer.  Se 
les  puede  poner  en  evidencia  por  medio 
de  la  experiencia  llamada  lluvia  de  mer- 
curio. 

Tómase  un  largo  tubo  de  vidrio  A 
(fig.  15),  terminado  en  su  parte  superior 
por  un  pequeño  cazo  de  cobre  m,  y  en 
la  inferior  por  un  pié  del  mismo  metal, 
que  puede  atornillarse  sobre  la  platina 
P  de  una  máquina  neumática.  El  fondo 
del  cazo  m  está  formado  por  un  espeso 
cuero  de  búfalo  o.  Viértese  en  él  mer- 
curio, de  modo  que  lo  cubra  entera- 
mente, y  luego  se  hace  el  vacio  en  el 
tubo.  En  seguida,  por  efecto  de  la  pre- 
sión atmosférica  que  pesa  sobre  el 
mercurio,  este  liquido  pasa  á  través  de 
los  intersticios  del  cuero  y  cae  en  el  tubo  bajo  forma  de  lluvia  fini- 
sinia.  Puédese  también  hacer  pasar  agua  á  través  de  los  intersticios 
de  la  madera,  cuando  se  sustituye  el  cuero,  en  el  aparato  descrito, 
por  medio  de  un  disco  de  palo,  cortado  perpendicularmenle  á  las 
libras. 

La  permeabilidad  dé  los  metales  ha  sido  demostrada  por  la  expe- 
riencia siguiente,  debida  á  los  académicos  de  Florencia,  que  la  prac- 
ticaron en  1661.  Tratando  de  averiguar  si  el  agua  podia  disminuir 
de  volumen  por  efecto  de  una  fuerte  presión,  tomaron  una  esfera  de 
plata,  hueca,  la  llenaron  de  aquel  liquido,  y,  después  de  haberia 
cerrado  herméticamente  soldando  su  orilicio,  la  batieron  á  marli- 


Fig.  15. 
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Hazos  con  objeto  de  reducir  su  volúmen.  Pues  bien,  á  cada  golpe,  el 
agua  salia  á  través  de  las  paredes,  y  aparecia  al  exterior,  como  un 
depósito  de  roció. 

Aplicaciones.  —  Esta  permeabilidad,  vulgarmente  llamada  porosi- 
dad, es  utilizada  en  los  filtros  de  papel,  de  fieltro,  de  piedra  ó  de 
carbón.  Los  intersticios  de  estas  sustancias  son  bastante  grandes 
para  dejar  pasar  los  líquidos,  pero  demasiado  pequeños  para  dejar 
pasar  las  sustancias  que  aquellos  contienen  en  suspension. 

En  las  canteras,  se  practican  en  las  masas  de  piedra  ranuras  en 
las  que  se  introducen  cuñas  de  madera  muy  seca;  humedécense 
luego  las  cuñas,  con  lo  cual,  al  penetrar  el  agua  en  sus  poros,  la 
madera  se  hincha  y  separa  de  la  piedra  trozos  considerables. 

Las  cuerdas  secas,  cuando  se  las  moja,  aumentan  de  diámetro  y 
disminuyen  de  longitud  ;  de  ahí  resulta  una  tracción  poderosa  que  se 
ha  utilizado  para  levantar  fardos  enormes. 

19.  Compresibilidad.  —  La  compresibilidad  es  la  propiedad  que 
tienen  los  cuerpos  de  poder  reducirse  á  un  volúmen  menor  por 
efecto  de  la  presión.  Esta  propiedad  es  consecuencia  de  la  anterior- 
mente descrita,  y  constituye  al  mismo  tiempo  una  prueba  de  aquella. 

La  compresibilidad  varia  mucho  de  un  cuerpo  à  otro.  Los  cuerpos 
más  compresibles  son  los  gases,  que  pueden  ser  reducidos,  bajo  pre- 
siones suficientes,  á  un  volúmen  10,  20  y  hasta  100  veces  más  pe- 
queño que  el  que  ocupan  en  las  condiciones  ordinarias.  Sin  embargo, 
en  todos  los  gases  se  observa  un  limite  de  presión,  más  allá  del  cual 
el  estado  gaseoso  no  persiste,  sino  que  es  reemplazado  por  el  estado 
líquido,  á  condición,  sin  embargo,  de  que  la  temperatura  no  pase 
de  cierto  grado. 

La  compresibihdad  de  los  sóhdos  es  mucho  menor  que  la  de  los 
gases,  y  se  presenta  en  grados  muy  diferentes.  Las  lelas,  el  papel,  el 
corcho,  la  madera,  son  las  sustancias  más  compresibles.  Los  metales 
lo  son  también,  como  lo  indican  las  marcas  que  adquieren  las  me- 
dallas en  el  acto  de  la  acuñación.  Es  de  notar  que  la  compresibilidad 
de  los  sólidos  tiene  también  un  límite  más  allá  del  cual  esos  cuerpos, 
cediendo  á  la  presión,  se  desagregan  repentinamente  y  se  reducen  á 
polvo  impalpable. 

En  cuanto  á  los  líquidos,  su  compi  esibiüdad  es  tan  débil,  que  du- 
rante mucho  tiempo  se  les  ha  considerado  como  absolutamente  in- 
compresibles :  de  ahí  que  se  les  llamara  flúidos  incompresibles,  por 
oposición  á  los  gases,  que  eran  denominados //«iWos  eláslicos;  sin  em- 
bargo, esa  propiedad  existe  en  los  líquidos  y  puede  probarse  experi 
mentalmente,  como  lo  haremos  al  llegar  á  la  hidroslática  (S(i). 

20.  Elasticidad.  —  La  elasücidad  es  la  propiedad  que  tienen  los 
cuerpos  de  volver  espontáneamente  á  su  forma  y  su  volúmen  primi- 
tivos, cuando  la  fuerza  que  alteraba  esa  forma  ó  ese  volúmen  deja  de 
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ejercer  su  acción  sobre  ellos.  La  elasticidad  puede  ser  desarrollada 
en  los  cuerpos  por  presión,  por  tracción,  por  flexion  ó  por  torsion. 
Aquí,  como  propiedad  general,  sólo  hablaremos  de  la  elasticidad  de 
presión. 

Los  gases  son  perfectamente  elásticos,  esto  es,  recuperan  su  pri- 
mitivo volumen  total,  cuando  la  presión,  vuelve  á  ser  la  que  al  prin- 
cipio. Lo  mismo  sucede  con  los  líquidos,  sea  cual  fuere  la  presión  á 
que  se  les  haya  sometido.  Ningún  cuerpo  sólido  eslá  dotado  de  una 
elasticidad  tan  perfecta  como  los  gases  y  los  líquidos,  sobre  todo 
cuando  se  ha  prolongado  mucho  la  duración  de  las  presiones.  Sin 
embargo,  la  elasticidad  es  muy  aparente  en  el  cautcimc,  el  marfil  y 
el  vidrio,  siendo  apénas  sensible  en  las  grasas,  las  arcillas  y  el  plomo. 

Los  sólidos  poseen  un  limile  de  elasticidad,  más  allá  del  cual  se 
rompen,  ó  por  lo  ménos  no  vuelven  á  tomar  su  forma  y  volumen  pri- 
mitivos. En  los  gases  y  los  líquidos  ese  límite  no  existe. 

La  elaslicidad  es  el  resultado  de  una  aproximación  molecular,  y, 
por  consecuencia,  de  un  cambio  de  forma  que,  en  los  cuerpos  sólidos 
se  prueba  por  medio  de  la  experiencia  siguiente.  Déjese  caer,  sobre 
un  plano  de  mármol  pulimentado  y  recubierto  de  una  ligera  capa  de 
aceite,  una  pequeña  bola  de  marfil  ó  de  mármol.  La  bola  rebota  y 
llega  hasta  una  altura  algo  inferior  á  la  de  la  caída,  después  de  haber 
producido,  en  el  punto  del  choque,  una  marca  circular  tanto  más 
grande  cuanto  de  más  alto  haya  venido.  En  el  momento  del  choque, 
la  bola  ha  sufrido  sobre  el  mármol  un  aplanamiento,  y  lo  que  la  ha 
hecho  sallar  es  la  reacción  de  las  moléculas  así  comprimidas. 

21.  Movilidad,  movimiento,  reposo.  —  La  movilidad  es  la  pro- 
piedad que  tienen  los  cuerpos  de  poder  ser  llevados  de  un  punto  á 
otro. 

Se  denomina  movimiento  al  estado  de  un  cuerpo  que  cambia  de 
lugar;  reposo,  á  su  permanencia  en  un  mismo  sitio.  El  reposo  y  el 
movimiento  son  absolutos  ó  relativos. 

El  reposo  absoluto  seria  la  ausencia  completa  de  movimiento.  En 
todo  el  universo  no  conocemos  ningún  cuerpo  en  este  estado. 

El  movimiento  absoluto  de  un  cuerpo  seria  su  desplazamiento  res- 
pecto de  otro  cuerpo  que  se  encontrase  en  reposo  absoluto. 

El  reposo  relativo  ó  aparente  es  el  estado  de  un  cuerpo  que  parece 
fijo  respecto  de  los  cuerpos  que  lo  rodean,  pero  que  en  realidad  par- 
ticipa, al  mismo  tiempo  que  ellos,  de  un  movimiento  común.  Por 
ejemplo,  un  cuerpo  que  permanece  en  el  mismo  sitio  sobre  un  barco 
que  se  mueve,  estará  en  reposo  con  relación  al  buque,  pero  real- 
mente se  mueve  respecto  de  las  orillas  ;  ese  no  es,  pues,  más  que  un 
reposo  relativo. 

El  movimiento  relativo  de  un  cuerpo  no  es  más  que  su  movimiento 
aparente,  ó  lo  que  significa  lo  mismo,  el  que  se  mide  con  relación  á 
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oíros  cuerpos  que  se  suponen  lijos  y  que  à  su  vez  se  desplazan.  Tal 
es,  V.  g.  el  movimiento  de  un  barco,  respecto  de  las  orillas  de  un 
rio;  pues  eslas,  lo  mismo  que  aquel,  participan  del  doble  movimiento 
de  rotación  y  de  traslación  de  la  tierra  en  el  espacio. 

En  la  naturaleza  sólo  podemos  observar  eslados  de  reposo  y  de 
movimiento  relativos. 

22.  Inercia.  —  Ü7i  cuerpo  no  puede  cambiar  nada  por  sí  mismo  á  su 
estado  de  reposo  ni  á  su  estado  de  movimiento. 

Si  los  cuerpos  caen  cuando  se  les  abandona  á  si  mismos,  es  porque 
una  Tuerza  los  atrae  bácia  el  centro  de  la  tierra,  y  no  porque  ellos 
espontáneamente  sigan  diclia  dirección  ;  si  la  velocidad  de  una  bola 
sobre  una  mesa  de  billar  disminuye  gradualmente,  esto  resulta  de  la 
resistencia  del  aire  que  la  bola  desaloja  y  del  rozamiento  contra  el 
paño.  Siempre  que  no  se  presente  una  fuerza  exterior  ó  una  resis- 
tencia pasiva,  el  movimiento  se  continúa  sin  alteración,  principio  del 
cual  nos  presentan  un  ejemplo  los  astros  en  su  revolución  alrededor 
del  sol. 

Estos  bechos  de  observación  constituyen  el  principio  de  la  inercia, 
enunciado  primeramente  de  un  modo  incompletamente  por  Képler  y 
luego  desarrollado  por  Galileo.  Se  les  interpreta  también  diciendo 
que  la  materia  posée  la  propiedad  de  ser  inerte. 

Consecuencias.  —  Un  gran  número  de  fenómenos  se  explican  por  la 
inercia  de  la  materia.  Por  ejemplo,  cuando  para  atravesar  un  foso, 
tomamos  velocidad,  es  á  Un  de  que  en  el  momento  del  salto  el  movi- 
mienlo  de  que  estamos  animados  añada  su  empuje  al  efecto  del 
esfuerzo  muscular  que  hacemos  para  saltar. 

Una  persona  que  va  en  coche  que  anda,  participa  del  movimiento 
de  este  coche,  y  si' no  imprime  á  su  cuerpo  un  movimiento  en  sen- 
tido contrario  en  el  momento  de  bajar  de  aquel,  de  manera  que  se 
anule  la  velocidad  adquirida,  dicha  persona  caerá  á  tierra,  en  el 
mismo  sentido  en  que  el  cociie  caminaba. 

Los  martillos,  los  pilones,  los  bocartes,  son  aplicaciones  de  la 
inercia.  Lo  mismo  ocurre  con  las  ruedas  de  hierro  fimdido  que  deno- 
minamos volantes,  las  cuales  se  emplean  para  regularizar  el  movi- 
miento de  las  máquinas. 
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CAPÍTULO  III. 

SOCIONES  DE  ESTÁTICA. 

25.  Fuerzas.  —  Se  llama  fuerza  á  toda  causa  capaz  de  producir 
movimiento  ó  de  modificarlo.  La  acción  de  los  músculos  en  los  ani- 
males, la  gravedad,  las  atracciones  y  las  repulsiones  magnéticas  ó 
eléctricas,  la  tension  de  los  vapores,  son  fuerzas.  Ignoramos  eu  qué 
consisten  las  fuerzas,  pero  la  noción  de  su  existencia  nos  viene  per- 
fectamente dada  por  la  sensación  del  esfuerzo. 

En  general  se  da  el  nombre  de  potencias  á  las  fuerzas  que  tienden  á 
producir  un  determinado  efecto,  y  el  de  resistencias  al  de  las  fuerzas 
que  se  oponen  al  mismo.  Las  primeras  tienden  á  acelerar  en  cada 
instante  el  movimiento,  y  por  esto  son  llamadas  aceleradoras;  las 
últimas  son  retardadoras. 

A  veces  las  fuerzas  sólo  obran  sobre  los  cuerpos  durante  un  tiempo 
muy  corto;  esto  es  lo  que  pasa  en  los  choques  ó  en  la  explosion  de 
la  pólvora;  en  otras  ocasiones  las  fuerzas  actúan  miéntras  dura  el 
movimiento.  Se  dice  en  el  primer  caso  que  son  instantáneas,  y  en  el 
segundo  que  son  continuas;  pero  no  por  eso  se  entiende  que  haya 
dos  especies  de  fuerzas,  sino  solamente  dos  modos  de  acción  de  las 
fuerzas. 

24.  Equilibrio.  —  Estando  apÜcadas  muchas  fuerzas  á  un  mismo 
punto,  puede  suceder,  que  neutralizándose  mutuamente,  no  modifi- 
quen el  estado  de  reposo  ó  de  movimiento  del  cuerpo.  A  ese  estado 
particular  del  cuerpo  se  le  ha  dado  el  nombre  de  equilibrio,  y  se  dice 
entónces  que  las  fuerzas  aplicadas  al  cuerpo  se  equilibran  entre  si. 

La  estática,  de  la  cual  recordamos  aquí  las  nociones  fundamen- 
tales, es  la  parte  de  la  mecánica  que  trata  de  las  fuerzas  conside- 
radas en  equilibrio. 

25.  Comparación  de  las  fuerzas.  —  Dicese  que  dos  fuerzas  son 
guales  cuando,  aplicadas  en  sentido  contrario  á  un  mismo  punto 
material,  se  equilibran  entre  si.  Se  dice  que  una  fuerza  es  doble, 
triple  de  otra,  cuando  equilibra  á  dos,  tres  fuerzas  iguales  á  aquella 
y  aplicadas  simultáneamente  en  sentido  contrario  al  mismo  punto 
material. 

20.  Elementos,  unidad  y  representación  de  las  fuerzas.  —  Toda 
fuerza  está  caracterizada  por  1res  elementos  :  1.°  ivx  punto  de  apli- 
cación, esto  es,  el  punto  sobre  el  cual  obra  inmediatamente;  2.°  su 
dirección,  es  decir,  la  línea  recta  que  tiende  á  hacer  recorrer  á  su 
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punto  de  aplicación;  5.°  su  intensidad,  à  saber,  su  tamaño  con  relación, 
á  otra  fuerza  tomada  por  unidad. 

La  fuerza  que  se  escoge  como  unidad  es  completamente  arbitraria; 
pero  cualquiera  que  sea  el  electo  de  fracción  ó  de  presión  producido 
por  una  fuerza,  como  un  determinado  peso  puede  siempre  producir 
el  mismo  electo,  se  comparan  las  fuerzas  á  pesos  y  se  toma  por 
unidad  el  kilogramo.  Una  fuerza  es  igual  á  20  kilogramos,  por  ejem- 
plo, si  puede  ser  reemplazada  por  la  acción  de  un  peso  de  20  kilo- 
gramos. Una  fuerza  que  conserva  siempre  la  misma  intensidad  es 
denominada  constante;  aquella  cuya  intensidad  aumenta  ó  dismi- 
nuye, recibe  el  nombre  de  variable. 

Una  fuerza  queda  completamente  determinada  cuando  son  cono- 
cidos su  punto  de  aplicación,  su  dirección  y  su  intensidad.  Para 
representar  estos  diversos  elementos  de  una  fuerza,  se  traza  por  su 
punto  de  aplicación,  en  el  sentido  de  su  dirección,  una  linea  recta 
indefinida  ;  luego,  encima  de  esa  línea,  á  partir  del  punto  de  aplica- 
ción, y  en  él  sentido  en  que  aquella  obra,  se  lleva  una  imidad  de 
longitud  arbitraria,  el  centímetro  por  ejjemplo,  tantas  veces  cuantas: 
la  fuerza  dada  contenga  la  unidad.  Así  se  tiene  una  línea  recta  que 
representa  completamente  la  fuerza.  Para  distinguir  las  fuerzas 
entre  sí,  se  las  designa  por  las  letras  P,  Q,  R...,  que  se  colocan 
sobre  las  direcciones  respectivas  de  aquellas  (fig.  1(3). 


Fig.  16.  Fig.  17. 


27.  Resultante  y  componentes.  —  Cuando  varias  fuerzas  S,  P,  Q, 
aplicadas  á  un  mismo  punto  material  A  (fig.  16),  se  equilibran  entre 
si,  una  cualquiera  de  ellas,  S  por  ejemplo,  resisle  sola  á  la  acción  de 
todas  las  demás.  La  fuerza  R,  igual  y  opuesta  á  S,  podria,  por  tanto, 
producir  ella  sola  el  mismo  electo  que  el  sistema  de  las  fuerzas  P 

yQ. 

Toda  fuerza  que  se  encuentre  en  ese  caso,  esto  es,  toda  fuerza  que 
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puede  producir  por  sí  sola  el  mismo  eíecLo  que  dos  ó  más  combi- 
nadas, se  denomina  su  résultante,  y  las  otras  fuerzas,  con  relación  á 
la  resultante,  son  sus  componentes.  La  fuerza  R  es  la  resullanlede  las 
fuerzas  P  y  Q,  y  estas  son  sus  componentes. 

Cuando  un  cuerpo,  solicitado  por  muchas  fuerzas,  se  pone  en  mo- 
vimiento, demuéstrase  que  lo  hace  siguiendo  siempre  la  dirección  de 
su  resultante.  Por  ejemplo,  si  un  punto  material  A  (lig.  17)  es  solici- 
tado al  mismo  tiempo  por  dos  fuerzas  P  y  Q,  como  no  puede  moverse 
sirnulláneamente  según  las  rectas  AP  et  AQ,  toma  una  dirección  inter- 
media AU,  que  es  precisamente  la  de  la  resultante  de  las  dos  fuerzas 

P  y  Q- 

Todos  los  problemas  sobre  la  composición  y  la  descomposición  de  las 
fuerzas  se  resuelven  con  arreglo  á  los  teoremas  siguientes,  en  los 
cuales  se  supone  que  las  fuerzas  están  aplicadas  á  sólidos  rígidos,  esto 
es,  absolutamente  incompresibles  y  de  forma  invariable. 

28.  Composición  y  descomposición  de  las  fuerzas  paralelas.  — 
i .°  Cuando  dos  fuerzas  paralelas  están  aplicadas  á  un  mismo  punto, 
tienen  una  resullanlc  igual  á  su  suma,  si  siguen  idéntica  dirección, 
y  á  su  diferencia,  si  se  presentan  en  direcciones  contrarias.  Por  ejemplo, 
si  dos  hombres  tiran  de  un  bulto  por  el  mismo  punto,  siguiendo  di- 


recciones paralelas,  con  esfuerzos  respectivos  de  20  y  de  15  kilog.,  el 
esfuerzo  resultante  es  de  55  kilog.,  ó  de  5,  según  que  se  muevan  en  el 
mismo  sentido  ó  en  sentidos  contrarios.  Cuando  las  fuerzas  paralelas 
están  aplicadas  no  al  mismo  punto  de  un  sólido  rígido,  sino  en  la 
misma  dirección,  la  regla  es  la  misma,  porque  se  pueden  trasportar 
imaginariamente  los  puntos  de  aplicación  reales  de  estas  fuerzas  á 
otro  punto  cualquiera  de  su  dirección  sobre  el  cuerpo  rígido. 

2.°  Cuando  dos  fuerzas  paralelas  y  de  igual  dirección  se  aplican  á  los 
puntos  A.  y  ü  de  un  sólido  rígido  (lig.  i8),  su  resultante  II  es  igual  á  su 
suma,  paralela  á  lus  mismas,  y  divide  á  la  recta  AB  en  dos  partes  in- 
versamentc  proporcionales  á  las  fuerzas  P  j/  Q.  En  otros  términos, 
siendo  C  el  punto  de  aplicación  de  la  resultante,  si  Pos  dos,  tres  veces 
mayor  que  Q,  la  distancia  AC  será  dos,  1res  veces  menor  que  CB.  Por 
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consecuencia,  cuando  las  fuerzas  P  y  Q  son  iguales,  la  dirección  de  su 
rosultanle  divide  ála  línea  AB  en  dos  partes  iguales  lambion. 

5."  Reriprocamenle,  una  fuerza  única  R,  aplicada  en  C,  puede  ser 
reemplazada  por  el  sistema  de  dos  fuerzas  paralelas  P  y  Q  cuya  suma 
sea  iqnalá  aquella:  y,  si  los  punios  A,  B,  C  eslán  en  linea  recia,  eslas 
nuevas  fuerzas  se  cncuenlran  en  razón  inversa  de  las  longiludes  AC 
y  CB. 

4.  °  Para  obtener  la  resultante  de  niucbas  fuerzas  paralelas  y  diri- 
gidas en  el  mismo  sentido,  se  busca,  conforme  á  la  regla  precedente, 
la  resultante  de  dos  de  estas  fuerzas,  luego  la  de  esta  resultante  par- 
cial y  de  una  tercera  fuerza,  y  así  sucesivamente,  hasta  llegar  á  la 
última.  Esto  da  como  resultante  final  una  fuerza  igual  á  la  suma  de 
las  componentes,  de  la  misma  dirección,  y  aplicada  en  un  punto  que 
se  llama  centro  de  fuerzas  paralelas.  Demuéstrase  que  la  posición  de 
este  punto  es  invariable,  cualesquiera  que  sean  la  dirección  y  magni- 
tud de  las  componentes,  siempre  que  eslas  permanezcan  paralelas 
entre  sí  y  conserven  las  mismas  dimensiones  relativas. 

5.  °  Cuando  se  tenga  un  número  cualquiera  de  fuerzas  paralelas 
obrando  en  dos  direcciones  opuestas,  se  compondrán  las  fuerzas  de 
cada  grupo  en  una  sola  fuerza,  y  sólo  se  tendrán  entonces  dos  fuerzas 
paralelas  P  et  Q,  de  direcciones  opuestas,  aplicadas  en  dos  puntos 
diferentes  A  y  B  (fig.  19). 

En  el  caso  en  que  las  dos  fuerzas  sean  desiguales,  tendrán  una  re- 
sultante igual  á  su  diferencia  (P  — Q),  paralela  á  cada  una  de  ellas,  y  de 
dirección  igual  á  la  de  la  fuerza  mayor,  aplicada  en  un  punto  G  exte- 
rior á  la  línea  AB,  y  cuyas  distancias  á  los  puntos  A  y  B  serán  inver- 

o\  o 

samejile  proporcionales  á  las  fuerzas  P  y  Q.  Tiénese  -rr  = 

En  el  caso  en  que  P  =  Q,  no  hay  resultante.  Este  sislema  de  fuerzas 
se  llama  un  par,  y  tiende  á  hacer  girar  el  sólido  al  cual  esté  aplicado, 
en  el  mismo  plano  del  par,  hasta  que  la  recta  AB  se  encuentre  en  la 
dirección  de  las  fuerzas.  Un  par  queda  determinado  cuando  se  conoce 
su  momento:  llámase  asi  al  producto  de  la  intensidad  de  la  fuerza  P 
por  la  menor  distancia  .MN  de  las  dos  fuer  zas.  JIN  es  el  brazo  de  pa- 
lanca del  par  (fig.  20). 

-9.  Composición  y  descomposición  de  las  fuerzas  concurrentes. 
—  l.lániase  fuerzas  concurrentes  á  aquellas  cuyas  direcciones  se  en- 
cuentran en  un  mismo  punto,  en  el  que  se  puede  suponerlas  aplicadas 
todas.  Por  ejemplo,  cuando  muchos  hombres,  para  locar  una  cam- 
pana, tiran  de  varias  cuerdas  atadas  en  un  mismo  nudo  á  la  cnerda 
de  la  campana,  los  esfuerzos  de  esos  hombres  son  fuerzas  concur- 
rentes. 

1.°  Pnralelôçiramo  de  las  fuerzas.  —  Sean  primeramente  dos  fuerzas 
concurrentes  F  y  F'  (fig.  21),  y  O  su  punto  de  aplicación.  Estas  dos 
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rectas  que  se  cortan  deterníiinan  un  plano,  que  tomamos  como  plano 
de  la  figura  '21.  La  resultante  viene  dada  por  la  regla  siguiente,  lla- 
mada regla  del  paralelógramo  de  las  fuerzas: 


I 

j. — 


0 


F¡g.  20. 


2/ 


La  resultante  de  dos  fuerzas  concurrentes  eslá  representada,  en  direc- 
ción y  en  magnitud,  por  la  diagonal  del  paralelógramo  construido  sobre 
estas  fuerzas.  Así,  la  resultante  R  de  las  fuerzas  F  y  F',  eslá  dirigida 
según  la  diagonal  AD  y  contiene  la  unidad  de  fuerza  tantas  veces 
cuantas  la  dicha  diagonal  contiene  la  unidad  lineal  que  ha  sido  lle- 
vada sobre  AB  y  AC  para  representar  las  fuerzas  F  y  F'. 

Recíprocamente,  una  fuerza  única  R  puede  ser  descompuesta  en  otras 
dos  ¥  y  F',  aplicadas  al  mismo  punto  que  la  primera  y  dirigidas  según 
rectas  dadas.  Basta  para  ello  con  construir  sobre  estas  rectas  un  para- 
lelógramo cuya  fuerza  dada  sea  la  diagonal  ;  las  longitudes  de  los  lados 

representan  las  componentes 
buscadas. 

2.°  Paralelipípedo  de  las  fuer- 
(,  /  zas.  —  Sean  las  fuerzas  F,  F',  F" 

/'^~-l:"^-;~~~-7\  que  soliciten  el  punto  material 

O  y  que  estén  representadas  en 
magnitud  y  dirección  por  OA, 
OB,  OC.  Estas  direcciones  for- 
man generalmente  un  ángulo 
triedi-o  cualquiera  OXYZ  (ligu- 
ra  22).  La  resultante  viene  da- 
da por  la  regla  siguiente,  lla- 
mada regla  del  paralelipípedo 
de  las  fuerzas. 

La  resultante  de  tin  sistema 
de  tres  fuerzas  concurrentes,  está  representada,  en  magnitud  y  dirección, 
por  la  diagonal  del  paralelipípedo  construido  sobre  esas  tres  fuerzas. 


//  -^ii 


Esta  regla  es  una  consecuencia  de  la  del  paralelógramo.  En  efecto,  si  se  aplica 


I 
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esta  última  :\  las  fucizas  F  y  F',  se  tiene  una  primera  resultante  parcial  11',  situada 
en  el  plano  do  aquellas;  y  si  se  componen,  siguiendo  la  misma  regla,  la  resultante 
p-u-cial  IC  y  la  tuerza  F",  se  tiene  la  resultante  total  li.  Se  ve  que  era  posible  ob- 
tenerla inmediatamente  construyendo  un  paralelipipedo  sobre  OA,  OB  y  ÜC,  y 
trazando  la  diagonal  OR. 

Recíprocamente,  toda  fuerza  R  puede  ser  descompuesta  de  una  infi- 
nidad de  maneras,  secjun  tres  direcciones  OA,  OB,  OC,  que  formen  un  án- 
gtdo  triedro  cualquiera. 

o."  Polígono  de  las  fuerzas.  —  Sean  las  fuerzas  F,  F'  F",  F'",  que 
solicitan  el  punto  material  O,  y  las  cuales  están  representadas,  en 
magnitud  y  dirección,  por  las  rectas  OA, 
OB,  OC,  OD,  no  situadas  en  un  mismo  pla- 
no (fig.  25).  Estas  ftierzas  tienen  una  re- 
sultante única,  que  está  dada  por  la  regla 
siguiente,  llamada  regla  del  polígono  de  las 
fuerzas. 

Se  construye  una  linea  poligonal  cuyos 
lados  sean  respeciivamente  iguales  y  para- 
lelos á  las  fuerzas  concurrentes  :  la  recia 
que  cierra  el  polígono  representa  la  resid- 
íanle en  magnihcd  y  dirección.  Fig  23. 


En  efecto,  si  se  aplica  la  regla  del  paralelógrarao  á  las  dos  primeras  fuerzas,  se 
obtiene  una  resultante  parcial  OB,  ;  si  se  compone  OB^  con  la  fuerza  siguiente,  se 
obtiene  la  segunda  resultante  parcial  OC,  ;  por  fin,  coraponiende  OC,  con  la  última 
fuerza  OÜ,  se  tiene  Oli,  que  es  evidentemonle  la  resultante  total.  Ahora  bien,  basta 
con  mirar  la  ligura  para  ver  que  no  se  ha  hecho  más  que  aplicar  la  regla  antes 
enunciada,  tomando  perpunte  de  partida  del  polígono  el  punto  0. 


Recíprocamente,  dada  una  fuerza  R,  se  puede  descomponerla  en  un 
número  cualquiera  de  fuerzas  concurrentes.  Basta  para  ello  con  aplicar 
en  sentido  inverso  la  regla  del  polígono. 

50.  Equilibrio  de  un  punto  material.  —  Cuando  el  polígono  de  las 
fuerzas  cierra  solo,  el  lado  OR,  que  representa  la  resultante,  se  reduce 
á  cero  :  luego  la  resultante  es  nula.  Enlónces  se  dice  que  el  punto 
material  está  en  equilibrio  bajo  la  influencia  del  sistema  de  las  fuerzas 
concurrentes. 

Condiciones  de  equilibrio.  —  Es  preciso  y  basta  con  que  la  suma  de 
las  progrcciones  de  las  fuerzas  sobre  tres  ejes  rectangulares  sea  nula 
para  cada  uno  de  los  ejes.  Tenemos  asi  1res  ecuaciones  do  equi- 
librio. 


En  cfeclo,  sea  U  la  resultante  de  un  sistema  cualquiera  do  fuerzas  aplicadas 
ni  punto  material  0.  Puédese  descomponer  á  H  en  1res  componentes  X,  Y,  Z.  so- 
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gun  lüs  ejes  roclaiigulares  O.c,  O//,  Oj.  —  Calculemos  el  valor  de  II,  cti  luncion  de 
1res  componciiles  (ñg.  2i). 
ül  triángulo  i  cclángulo  Illl  X  es  rectángulo  en  11'  y  da 


'y 


Fig.  21. 


es  decir 


UX-  =  IIU'-  -f  ICX^ 
RX*  =     +  Y»  ; 


del  mismo  modo,  el  triángulo  OXR  es  rectángulo  en 

X  y  da  _  _ 

=  ox-   iix-  =  X*  +  \°-  -h  z'. 

Para  que  H  =  O,  so  debe  tener  separadamente 

X  =  0,   Y  =  0,   Z  =  0. 

Ahora  bien,  siendo  X  la  proyección  de  la  i'esnl- 
tantc  sobre  el  eje  de  las  X,  es  igual  á  la  suma  de  las 
proyecciones  de  las  componentes  sobre  el  mismo 
eje  (teorema  de  las  proyecciones).  Lo  mismo  ocurre 
con  Y  y  otro  tanto  con  Z. 


SI.  Teorema  general  de  los  momeatos.  —  1 .°  Definicmíes.  —  Defi- 
niremos los  viomanlos  con  relación  á  un  punto  y  los  momentos  res- 
pecto cíe  un  eje. 

a.  El  momento  de  una  fuerza  con  relación  á  un  punto  es  una  canti- 
dad algebráica  cuyo  valor  absoluto  es  el  producto  de  la  fuerza  por  la 
dislancia  de  esta  al  punto. 

Si  F  es  la  fuerza,  O  el  punió  y  ÜTla  distancia,  el  valor  absoluto  del 
momento  es_F  x  ÔA.  Para  olra  fuerza  tal  como  F',  el  valor  absoluto 
será  F'xÔÂ'  ^fig.  2o).  Las  distancias  OA,  OA'  se  llaman  brazos  de 


Fig.  2o.  Fig.  26. 


palanca  de  las  fuerzas  F  y  F'.  El  momeólo  es  posilivo  ó  negativo, 
según  (pie  la  fuerza  tiende  á  arrastrar  el  brazo  de  palanca  en  uu  sen- 
tido ó  en  otro.  Si,  por  ejemplo,  se  da  el  signo  +  al  momento  de  F,  el 
de  F'  tendrá  necesariamente  el  signo  — . 
b.  El  momento  de  una  fuerza  con  relación  d  un  eje  es  el  momento 
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(le  la  proyección  de  esta  fuerza  sobre  un  piano  perpendicular  al  eje 
respecto  del  ptnilo  en  que  el  eje  atraviesa  el  plano. 

Sean  XX.'  el  eje  y  F  la  fuerza;  si  O  es  el  pié  del  eje  sobre  un  plano 
perpendicular,  y  Fj  la  proyección  de  la  fuerza,  bajando  la  perpcndi- 
cular  OI  se  tiene  como  momento  de  la  fuerza  Fj  ^  OA  (íig.  20). 
Como  en  el  fondo  este  es  un  momento  con  relación  á  un  punto,  la 
convención  de  los  signos  es  aplicable  aquí.  El  momento  es  positivo 
•ó  negativo  según  que  la  proyección  Fj  tiende  á  arrastrar  su  brazo  de 
palanca  OA.  en  un  sentido  ó  en  otro. 

2.°  Enunciado  del  teorema  general.  —  El  momento  de  la  resultante 
es  újual  á  la  suma  algcbráica  de  los  momentos  de  las  componentes. 

El  teorema  se  aplica  lo  mismo  à  un  sistema  de  fuerzas  concur- 
rentes que  á  un  sistema  de  fuerzas  paralelas,  sea  que  se  calculen  los 
momentos  con  relación  á  un  punto  de  su  plano,  sea  que  se  les  tome 
con  relación  á  un  eje  cualquiera. 

5.°  Consecuencia.  —  La  suma  algebráica  de  los  momentos  de  un  sis- 
tema de  fuerzas  es  evidentemente  nula,  sea  cuando  la  resultante 
pasa  por  el  centro  de  los  momentos,  sea  cuando  encuentra  el  eje  de 
los  momentos,  pues  en  uno  y  otro  caso  el  brazo  de  palanca  de  la 
fuerza  ó  de  su  proyección  de  reduce  á  cero. 


52.  Expresión  analítica  de  los  momentos  de  una  fuerza  con  relación  á 
tres  ejes  rectangulares.  —  Sea  F  una  fuerza  aplicada  en  iin  punto  A,  cuya  po- 
sición esté  (Jetorminada  respecto  de  tros  ejes  de  coordenadas  rectangulares  Ox,  Oi/, 
Oz.  Sean  x,  y,  j  las  coordenadas  de)  punto 
A  ;  a,  f,  Y,  los  ángulos  de  la  fuerza  con 
Ox,Oy.  Oz  {üg.  27). 

El  ni  omento  de  F,  con  relación  al  o,¡e 
0.C  es  igual  á  la  suma  de  los  momentos 
de  las  tres  componentes  de  F,  según  los 
tros  ejes  de  coordenadas.  Construyendo 
el  paralelipipodo  de  las  l'uerzas.se  tienen 
esas  tres  componentes  en  magnitud  y  di- 
rección, líelas  aqui  : 


Según  el  eje  de  las  x  X  =  F  eos  a, 
jy  Y  =  f'  eos  p, 


3  Z  =  F  eos 


7 


 '/ 


El  momento  de  X  respecto  de  Ox,  es 
nulo,  puesto  que  la  proyección  do  X  so- 
bre el  plano  de  las  yz  se  reduce  al  punto 
A".  ' 

El  momento  de  Y  es  igual  en  valor  ab- 
soluto á  Y;:,  pues  Y  so  proyecta  en  toda  su 
longitud  sobre  el  plano  de  las  yz  que  lo 
es  paralelo,  y  la  distancia  de  su'proyeccion  al  pié  O  dol 
al  z  t\c\  piinio  0.  En  cuanto  al  signo  de  ose  momento 

aquí  unu  convención  general.  Supongamos  un  ob.scrvador  colocado  A  lo  largo  del 
eje  y  con  los  piés  on  O  :  si  la  ])royccciun  do  la  fuerza  sobre  el  plano  tiendo  A  ar- 
ras rar  su  lirnzo  de  palanca  en  el  sentido  directo,  esto  es,  de  la  izquiouda  A  la  de- 
rocua  del  observador,  el  momento  será  positivo;  en  el  caso  contrario  será  negativo. 


Fig.  27. 

eje  es  precisamente  igual 
se  le  determina  aplicando 
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Aquí  cl  momento  do  \  es,  por  tanlo,  —  ^Y.  Del  mismo  modo,  el  momento  de  Z  será 
+  2/Z.  Así  ])ues,  ol  momento  L  de  la  fuerza  F  con  respecto  al  eje  de  las  x  será 

Razonando  de  la  misma  manera  se  encontrará  que 

cl  momento  en  relación  con  el  eje  délas»/...  M  =  :X  — xZ; 
—  —  2...  N=a;Y  — 7/X. 

llagamos  observar  que  estos  dos  últimos  momentos  se  deducen  del  primero  por- 
uu  procedimiento  mnomónico  simple,  que  consisto  en  sustituir  alas  letras  j/ y  Z  las 
otras  letras  similar(¡s  on  cl  orden  x,  y,  z,  y  X,  Y,  Z. 

55.  Composición  de  los  pares.  —  1.°  Definiciones.  —  Hemos  definido  antes  de 
ahora  (28)  el  par,  su  brazo  de  palanca  y  su  momento.  —  Llámase  eje  del  par  á  la 
perpendicular  á  su  plano  levantada  en  el  punto  medio  de  su  brazo  de  palanca. 

El  eje  se  proyecta  en  el  punto  O  por  lo  que  toca  al  par  P.M.N,  queeslá  en  el  plano 


de  la  figura  28.  Si  se  toma  la  suma  algebráica  de  los  momenios  de  las  fuerzas  de  Ipa  r 
con  relación  á  su  eje,  so  tiene 

PxÔM+  P.CÍÑ=P.MÑ; 

esta  suma  es  precisamente  igual  al  momento  del  par.  Del  mismo  modo,  si  se  toma 
esta  suma  algebráica  de  los  momentos  de  las  fuerzas  con  relación  a  un  eje  paralelo 
al  eje  O  que  se  proyecte  en  O',  se  tiene  para  uno  h-  P  x  O'JI,  para  otro  —  P.O'.N 
y  para  la  suma  algebráica  : 

Dx(Ô^I  — (rÑj  =  p.iim. 

2.°  Trailacion  y  trasfovmncion  de  los  pares.  —  Un  pnr  cualquiera  puede  ser 
siempre  reemplazado  por  oiro  del  mismo  seulido,  siluado  en  cl  mismo  plano  y  que 
lenqa  el  misino  niomenlo. 

líesulta  de  alii  que,  dando  al  eje  de  un  par  una  longitud  proporcional  á  su  mo- 
mento, y  armándole  de  una  flecha  en  uno  de  sus  e.xtremos,  para  indiciir  el  senlido 
de  la  rotación,  un  par  estará  completamente  representado  en  magnitud  y  en  direc- 
ción por  una  recta  única,  lo  mismo  que  si  fuera  una  simple  fuerza.  A  est^i  recta 
característica  del  par  es  á  lo  que  so  llama  iiropiamento  el  eje.  Así,  la  recta  OA 
(li".  29)  représenla  una  infinidad  de  pares,  todos  del  mismo  senlido,  todos  situados 
en^cl  plano  perpendicular  en  O  á  OA,  y  lodos  los  cuales  tienen  el  mismo  momeiilo, 
representado  por  cl  mismo  número  que  la  longitud  OA. 

5  "  Composición  de  un  número  i:ual(¡u,cra  de  />,ires.  —  Traspórtanse  sus  ejes  para- 
lelamente a  sí  mismos,  do  tal  modo  que  tengan  todos  ellos  su  origen  en  un  mismo 
punto  del  cuerpo,  y  se  componen  estos  ejes  como  un  sistema  de  fuerzas  concurren- 
tes: la  resultante  asi  obtenida  será  cu  magiútud  y  dirección,  cl  eje  del  par  resul- 
lanle. 
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Pn  el'eclo  «e"un  lo  ((iio  pi-ocede  sobre  la  traslación  de  los  pares  y  sobre  su  repre- 
sentación "i'áncapor  sus  ejes,  todas  las  reglas  do  composición  relativas  à  las  fuerzas 
concurrentes  pueden  aplicarse  á  los  ejes  de  los  pares.  Un  número  cualquiera  do  parts 
•inlicados  á  un  cuerpo  sólido  tendrá  pues  siempre  un  par  resultante.  El  eje  de  este 
par  resultante  quedará  determinado  en  cada  caso,  sea  por  la  regla  del  paraleló- 
"ramo,  sea  por  la  regla  del  paralcüpipedo,  sea  por  la  del  polígono. 
°  .t."  Condiciones  de  equilibrio  de  lus  pares.  — En  el  caso  general  de.un  sistema  de 
pares  situados  en  planos  cualesquiera,  las  condiciones  de  equilibrio  son  las  mismas 
que  las  de  un  sistema  de  fuerzas  concurrentes  sobre  un  punto  material.  Es  preciso 
hacer  constar  que  el  eje  resultante  ó  el  momento  resultante  es  nulo,  y  por  consi- 
guiente, que  las  proyecciones  de  este  eje  sobre  tres  ejes  de  coordenadas  rectangu- 
Fares  son  nulas  en  cada  uno  de  los  ejes.  .\si,  pues,  para  que  un  sistema  de  pares 
cualquiera  se  equilibren  entre  sí  sobre  un  cuerpo  sólido,  es  iveciso  y  basta  con 
que  ¡a  suma  de  las.proijecciones  de  los  ejes  de  los  pares  sobre  tres  ejes  de  coorde- 
nadas rectangulares  sea  nula  en  cada  uno  de  esos  ejes. 

liesultande  ahí,  por  tanto,  tres  condiciones  de  equilibrio,  como  en  el  caso  de  un 
sistema  de  fuerzas  concurrentes. 

En  el  caso  particular  en  que  los  pares  están  en  un  mismo  plano  ó  en  planos  para- 
lelos, lastres  condiciones  se  reducen  á  una  sola.  En  efecto,  siendo  paralelos  todos 
los  ejes  de  estos  pares,  su  composición  se  reduce  á  la  de  fuerzas  de  igual  dirección, 
pero  de  sentidos  diferentes  ;  la  resultante  es  igual  á  la  suma  algebráicade  las  fuerzas. 
Por  consiguiente,  para  esos  pares  no  hay  más  que  una  condición  de  equilibrio,  á 
saber,  que  ta  suma  algebráica  de  sus  momentos  sea  nula. 

54.  Equilibrio  de  las  fuerzas  aplicadas  áun  cuerpo  sólido  libre. —  1.°  Reduc- 
ción de  las  fuerzas.  —  Vn  sistema  cualquiera  de  fuerzas  que  soliciten  Tin  sólido 
libre,  puede  reducirse  siempre,  sea  á  dos 
fuerzas  distintas,  de  las  cuales  unapase 
por  un  punto  arbitrario  del  cuerpo,  sea 
á  una  fuerza  y  un  par  que  tenga  una 
componente  que  pasepor  el  mismopunto 
que  ta  fuerza. 

Sea  un  cuerpo  sólido  al  cual  estén  apli- 
cadas n  fuerzas  cualesquiera  F,  F',  F"... 
Por  uno  cualquiera  de  los  puntos  de  apli- 
cación A,  hagamos  pasar  dos  fuerzas  (F',, 
F'j)  iguales  y  contrarias  á  una  de  las  fuer- 
zas F'  del  sistema;  nada  se  cambia  asi  en 
el  estado  mecánico  del  cuerpo  (fig.  50). 
Hagamos  otro  tanto  con  cada  una  de  las 
fuerzas  del  sistema,  y  acabaremos  por 
reemplazar  este  por  otro  sistema,  com- 
puesto :  1.°  de  n  fuerzas  concurrentes 
aplicadas  al  punto  A,  iguales  y  paralelas  respectivamente  á  las  fuerzas  del  siste- 
ma; 2.°  de  (ra  —1)  pares  formado  cada  uno  de  ellos  de  la  manera  que  ya  hemos 
dicho. 

De  una  parte,  las  fuerzas  concurrentes  tienen  una  resullanle  R,  y  de  otra  parle 
los  pares  cuyos  planos  presentan  todos  un  punto  común,  tienen  igualmente  nn  par 
resultante  úuico,  cuyo  plano  contiene  también  el  punto  A.  Sea  li  la  resullanle  y 
(S,S')  el  par  resultante.  Se  ve  que  áun  es  posible  reducir  oslas  tres  tuerzas  á  dos, 
componiendo  las  desfuerzas  U  y  S'  que  concurren  en  el  punto  A  (fig.  51). 

2.°  Condiciones  de  equilibrio..  —  Las  condiciones  necesarias  y  suficientes  para 
que  un  cuerpo  sólido  libro  quede  en  oquil¡l)rio  bajo  la  acción  de  un  sistema  do 
luerzas,  son  : 

a.  Que  la  suma  de  las  proijecciones  de  las  fuerzas  sobre  tres  ejes  rcctannulares 
>ca  nula  para  cada  uno  de  ellos. 

Que  ta  .suma  de  los  momentos  de  las  fuerzas  con  relación  á  tres  ejes  rcctan- 
gutares  sea  nula  para  cada  uno  de  e.stos  ejes. 

I>u  efecto,  es  preciso  y  liasta  que  la  rcsuliante  n  y  el  par  (S,  SM  sean  nulos  sepn- 
radamoiilo  (llg.  31).  j      i      \  <    j  i 

Ahora  bien,  para  que  IS  sea  nulo,  os  preciso  y  basla  que  sus  tres  componentes 
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según  ü.i:sean  nulas,  y  cada  una  de  eslos  componentes  es  ¡pual  ú  lo  suma  de  las 
proyecciones  de  las  luerzas  seg:Hn  el  eje  correspondiente.  De  ahí  las  1res  primeras 
condiciones  de  equilibrio: 

[1]    |2(X)  =  o,    2(Y)=o,  2(¿}=o. 

Para  que  el  par  (S,  S')  sea  nulo,  es  necesario  y  basta 
que  sus  pares  componentes  en  los  tres  planos  coordena- 
dos, teiijían  momentos  nulos  separadamente.  Ahora  bien, 
el  par  componente  que  eslá  situado  en  el  plano  de  las 
yz,  tiene  precisamente  por  momento  la  suma  de  los 
F¡f.  51.  momentos  de  las  fuerzas  del  sistema  con  relación  al  cjo 

"      '  de  las  a;  (3',2.°);  lo  mismo  ocurre  cnn  los  otrosdospares 

componentes.  De  ahí  resultan  otras  tres  ecuaciones  de  equilibrio. 


[2] 
haciendo 


L  =  0,     M=0,     N  =  0, 


L  =  2(!/Z-.:Y),     M  =  2(íX-.rZ),     N  =2(.rV-j/X). 


5.°  Condición  necesaria  y  suficieníe  para  que  haya  una  resullanie  única.  —  Esa 
condición  es 

l=2(X)+m2(Y)+!n2(Z)=o. 

Esta  condición  slLjnifioa  que  la  resultante  R  y  el  par  (S,  S')  están  en  un  mismo 
plaim.  Por  consiguienlo  han  dejado  de  ser  distintos:  las  tres  fuerzas  (K,  S,S')  se  com- 
ponen necesariamente  en  una  resultante  única. 

En  efecto  2  (X)  representa  la  proyección  sobre  el  eje  de  las  .r  de  la  resultan  le 

íl;se  tiene,  por  taiilo2(X)  =  R  cosa;  del  mismo modo2{Y)  =  R  eos  Py2'Z)  = 

eos  Y-  .Ademas,  L  es  la  suma  de  los  momentos  de  las  fuerzas  con  relación  al  eje  de 
las  x;  siendo  por  tanto  también  la  proyección  sobre  el  eje  de  las  x  del  eje  del  par 
resultante  (S,  S'). Llamando  A  á  este  eje,  y  a',  p',  y'  ^  sus  ángulos  con  los  ejes  coordena- 
d.)s,  se  tendrá  L  =  A  eos  a';  M  =  k.  eos  p'  ;  y  Ñ  =  A  eos •{ .  Sustituyendo  estos  falorcs 
en  la  ecuación  de  condición,  esta  se  convierte  en  la  siguiente 


eos  a  eos  a'  -H  COS  ?  COSf'  +  COS  y  COSy'  =  0. 


Esta  ecuación  nos  dice  que  el  eje  del  par  es  perpendicular  á  la  fnci-za;  y  por  con- 
siguli'nte,  que  esta  es  paralela  al  par  :  como  aquella  tiene  un  punto  común  con  este 
ambas  cosas  estarán  necesariamente  en  el  mismo  plano. 
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CAPÍTULO  IV. 

NOCIONES  DE  CINEMÁTICA. 


35.  Diferentes  clases  de  movimiento.  —  Se  ha  visto  ántes  (21)  que 
el  movimiento  es  el  estado  de  un  cuerpo  que  pasa  de  un  lugar  á 
otro.  El  lugar  que  las  posiciones  sucesivas  del  móvil  en  el  espacio  for- 
man, se  llama  su  trayectoria.  Dícese  de  un  movimiento  que  es  recti- 
líneo ó  curvilíneo  según  que  la  trayectoria  es  una  línea  recta  ó  una 
línea  curva.  Cada  uno  de  estos  movimientos  puede  ser  á  su  vez  uni- 
forme ó  variado.  Llámase  cinemática  á  la  parte  de  la  mecánica  en  la 
que  se  estudia  el  movimiento  en  sí  mismo,  desde  un  punto  de  vista 
puramente  abstracto  y  geométrico,  es  decir,  independientemente  de 
las  fuerzas  que  lo  producen. 

56.  Movimiento  rectilíneo  uniforme.  —  1.°  Definición.  —  El  movi- 
miento rectilíneo  uniforme,  el  más  sencillo  de  todos,  es  aquel  en  el 
cual  un  móvil  recorre  espacios  iguales  en  tiempos  iguales,  sea  cual 
fuere  la  duración  de  estos  tiempos. 

2.°  Velocidad  y  ley.  —  Se  llama  velocidad  al  espacio  recorrido  du- 
rante la  unidad  de  tiempo.  Esta  unidad,  completamente  arbitraria, 
es  generalmente  el  segundo. 

Dedúcese  de  la  definición  del  movimiento  uniforme  que  la  veloci- 
dad es  constante.  En  tiempos  dos,  tres,  cuatro  veces  mayores,  los 
espacios  recorridos  son  pues,  dobles,  triples,  cuádruplos;  de  donde 
esta  ley  del  movimiento  rectilíneo  uniforme  :  los  espacios  recorridos 
son  proporcionales  á  los  tiempos  empleados  en  recorrerlos. 

ó."  Ecuación  del  movimiento.  —  Si  se  llama  i;  á  la  velocidad  y  e  al 
espacio  recorrido  desde  el  origen  del  tiempo  hasta  la  época  t,  se 
tiene  la  relación  [1]  e  =  vt.  Esta  ecuación  supone  que  se  empieza  á 
medir  el  espacio  en  el  mismo  instante  en  que  se  cuenta  el  tiempo- 
Puede  pues,  decirse,  que  supone  al  móvil  partiendo  del  reposo.  Pero 
si  el  móvil  ha  recorrido  ya  un  espacio  cualquiera  en  el  momento  en 
que  empezamos  á  estudiar  su  movimiento,  esto  es,  en  el  origen  de 
los  tiempos,  y  si  damos  á  ese  espacio  el  valor  e,,,  la  ecuación  se 
conviene  en  [2]  e  =  e,-\.vt.  Esta  relación  se  llama  ecuación  del  mo- 
vimiento. Es  evidente  que  el  movimienlo  queda  completamente  1er 
mmado  cuando  se  conoce  la  ecuación. 

De  la  ecuación  [1]  se  deduce  v  =t  Puede  d^cirso.  ñor  lanío,  que 

en  ol  movimiento  uniforme,  la  velocidad  es  la  relación  del  espacio 
recorrido  al  tiempo  empleado  en  recorrerlo. 


CiAfiOT. 
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57.  Movimiento  rectilíneo  variado.  —  1.°  Definición.  —  El  movi- 
miento reclilineo  variado  es  aquel  en  el  que  un  móvil  recorre  en 
tiempos  iguales  espacios  desiguales. 

Este  movimiento  puede  ser  variado  de  una  infinidad  de  maneras. 
En  cada  caso  está  definido  por  su  ecuación,  esto  es,  por  una  relación 
numérica,  entre  el  espacio  recorrido  e  y  el  tiempo  t  empleado  en 
recorrerlo.  Esta  ecuación  no  es  ya,  como  anteriormente,  de  1".  grado; 
sino  que  es  más  ó  ménos  complicada.  Por  ejemplo  la  ecuación 
e  =  at*  +  bt  +  c  define  un  movimiento  variado. 

2.°  Velocidad  media  durante  un  intervalo  de  tiempo  dado.  —  Llámase 
velocidad  media  durante  el  intervalo  de  tiempo  M  que  sucede  al 

instante  í,  á  la  relación  del  espacio 


M' 


^e  recorrido  durante  este  interva- 
lo, y  al  del  tiempo  M. 
Fig.  32.  Sean  OX  la  trayectoria  del  móvil, 

M  su  posición  en  el  tiempo  /  y  M' 

su  posición  en  el  tiempo  í  +  Ai;  el  aumento  MM'  del  espacio  durante 
esle  intervalo  de  tiempo  Ai  es  lo  que  nosotros  llamamos  Ac  (fig.  52). 
Tiénese,  pues, 

[El  signo  A  colocado  delante  de  una  letra  como  e  ó  í  es  un  simltolo 
usado  en  álgebra  para  designar  un  aumenío  determinado  de  la 
magnitud  que  representa  la  letra.] 

Observemos  que  esta  velocidad  V„¡  depende  al  mismo  tiempo  del 
intervalo  de  tiempo  Af  y  de  la  época  t  á  partir  de  la  cual  se  la  cuenta. 

5.°  Velocidad  en  un  instante  cualquiera.  —  Llámase  velocidad  en  un 
instante  dado  t,  al  limite  hacia  el  cual  tiende  la  velocidad  media, 
contada  á  partir  de  ese  tiempo,  cuando  el  intervalo  de  tiempo  Ai 
tiende  liácia  cero. 

Así,  la  velocidad  en  el  instante  i  es  el  limite  hácia  el  cual  tiende 
V,„  cuando  se  hace  tender  Ai  hácia  cero  ;  es  decir  que  se  tiene. 


Vi— lím. 


Sieildo  el  espacio  e  una  función  del  tiempo  (  definida  por  la  ecuación  del  movi- 

míenlo,  eSte  límite  de  ^es  precisamente  lo  queso  llama  en  Algebra  laderivada  de 

la  función.  Se  puede  decir,  por  tanto,  que  In  velocidad  en  el  iimianle  t  es  la  deri- 
vada del  espacio  con  relación  al  licmpo.  Estando  representada  algebraicamente 
una  riiiicion  por  /'(/)  su  derivada  se  roprc^cnU  á  su  vez  por  r  (O- 
4si  pues,  si  la  ecuación  del  inovimicnto  es  c=^f{l)  la  de  la  velocidad  scráV  — /"'(í). 
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l'ara  tener  el  valor  numérico  de  la  velocidad  cu  iin  instante  cualquiera  bastai  á 
con  dar  al  tiempo  este  valor  particular  en  la  función  f  (I). 


58.  Movimiento  rectilíneo  uniformemente  variado.  —  i.°  Definido)!. 
—  üícese  que  un  movimiento  recliiineo  es  imií'ormemenle  variado 
cuando  la  velocidad  crece  ó  decrece  cantidades  iguales  en  tiempos 
ig-uales,  cualquiera  que  sea  la  duración  de  estos. 

En  el  primer  caso,  el  movimiento  es  uniformemente  acelerado;  tal  es 
el  de  un  cuerpo  que  cae,  abstracción  hecha  de  la  resistencia  del  airo. 
En  el  segundo,  es  unifoitnemente  retardado;  tal  es  el  de  una  piedra 
lanzada  verticalmente  de  abajo  arriba. 

La  cantidad,  positiva  ó  negativa,  que  la  velocidad  varía  se  llama 
aceleración. 

•1."  Velocidad.  —  Dado  que  en  el  movimiento  uniformemente  acele- 
rado, los  espacios  recorridos  en  tiempos  iguales  no  son  iguales,  la  velo- 
cidad no  es  ya,  como  en  el  movimiento  uniforme,  el  espacio  recorrido 
en  la  unidad  de  tiempo.  Como  la  velocidad  varia  de  una  manera  con- 
tinua, sólo  es  posible  considerar  y  definir  la  velocidad  en  un  inslaiile 
dado  í.  Débese  definirla  del  mismo  modo  que  en  un  movimiento  va- 
riado cualquiera  :  es  el  limite  de  cuando  M  tiende  hacia  ce- 
ro. 

Si  se  representa  por  7  la  aceleración,  y  se  supone  al  móvil  sin 
velocidad  inicial,  esto  es,  partiendo  del  reposo,  su  velocidad  al  cabo 
de  un  segundo  es  7,  al  cabo  de  dos  segundos  27,  y  así  sucesiva- 
mente; luego  la  velocidad  v,  al  cabo  de  t  segundos,  será  v  =  -(t 
Esta  ecuación,  que  liga  la  velocidad  al  tiempo,  no  es  más  que  la  expre- 
sión algebraica  de  la  definición.  En  el  caso  en  que  el  móvil  no  parta 
del  reposo  y  posea  una  velocidad  inicial  constante  V„,  en  el  momento 
en  que  su  moviiuiento  se  hace  uniformemente  acelerado,  la  velocidad 
ai  cabo  del  tiempo  l  estará  dada  por  la  ecuación 

["I  H  V  =  Vü  +  YÍ, 

3."  Ecuación  del  movimiento,  —  Esta  es  la  relación  numéríca  que 
existe  entre  el  espacio  e  y  el  tiempo  l.  Puede  dedncíi'sela,  por  el  cál- 
cu  o,  de  la  ecuación  de  la  velocidad,  por  medio  de  una  operación  al- 
gebraica que  se  llama  integración,  y  que  consiste  en  volver,  de  una 
lunciou  derivada  tal  como  la  velocidad,  á  la  función  primiliva.  Aptí- 
cando  las  reglas  do  la  integración,  se  halla 
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en  el  caso  en  que  no  existe  velocidad  inicial,  y 

[2  t/s]  e  =  Yot+\^l^ 

en  el  caso  genei'al  en  que  hay  una  velocidad  inicial. 

\ 

En  el  primer  caso  se  puede  llegar  á  la  ecuación  e=-  -¡I*  haciendo  un  razona- 
os 

miento  parecido,  pero  muy  sencillo.  Admitamos  que  un  cuerpo  que  so  mueve  du- 
rante l  sefTundos,  con  un  movimiento  uniformemente  acelerado,  con  una  velocidad 
nicial  nula  y  una  velocidad  final  v/,  recorre  el  mismo  espacio  que  si  estuviese  ani- 
mado de  un  movimiento  uniforme,  durante  el  mismo  tiempo,  con  una  velocidad 

la  cual  es  la  media  arilmélica  de  las  velocidades  cero  y  -¡I-  Entonces,  según  la 
ecuación  conocida,  c—v¿  del  movimiento  uniforme  (56)  se  tiene  c  =  ~xl,  ó  )nen 


A.°  Leyes  del  movimtenlouniformemente  acelerado.  —  Enúnciansc  las 
ecuaciones  del  movimiento  bajo  el  nombre  de  leyes  del  movimiento 
uniformemente  acelerado. 

a.  Las  velocidades  crecen  proporcionalmenie  á  los  tiempos.  Es  decir 
que,  después  de  un  tiempo  doble,  triple,  cuadruplo,  la  velocidad  es 
dos,  tres,  cuatro  veces  mayor. 

b.  Los  espacios  recorridos  son  proporcionales  á  los  cuadrados  de  los 
tiempos  empleados  en  recorrerlos.  Es  decir,  que  si  se  representa  por  1 
el  espacio  recorrido  en  1  segundo,  los  espacios  recorridos  en 
2,  o,  4,  5....  segundos  estarán  representados  por  4,  9,  16,  25.... 

5.°  Movimiento  uniformemente  retardado.  —  Las  ecuaciones  son  las 
mismas  que  en  el  movimiento  acelerado,  salvo  el  signo  7.  Se  tiene  en 
el  caso  general, 

[1]  V  =  Vo-YÍ, 

[2]  e:=Voí— 


6."  Reciproca  ele  la  ley  de  los  espacios. —  La  ecuación  [-2]  [que  acabamos  de  con- 
si'Miar,  hace  ver  que  en  todo  movimiento  uniformemente  acelerado,  los  espacios  re- 
«•óiTidós  son  pro])orcionales  á  los  cuadrados  de  los  tiempos;  reciprocamente,  lodo 
movimiciUo  en  el  cual  los  espacios  recorridos  son  proporcionales  ti  los  cnadradon 
de  los  licnipos  es  uniformemenle  acelerado. 

En  efecto,  si  el  tiempo  /  adquiere  un  aumento  muy  pequeño  M,  el  espacio  recor- 
rido e  adquiere  también,  un  aumento  muy  pequeño  ^e,  y  la  fórmula  [-2] se  convierte 
en  . 

c  +  l.c=-i(l  + 

ó,  desarrollando 


NOCIONES  DE  CINEMATICA.  7,1 
Si  de  la  igualdad  [3]  se  resta  miembro  á  miembro  la  igualdad  [2],  se  obtiene 

[i,]  i.e=ttLi  +  ^TCít%    de  donde,     —  =  ■;t  +  -^^l.. 

La  ecuación  [i]  nos  dice  que  las  cantidades  (^^^  y  ^¡l  + 1  dytj  son  iguales,  por 

jiequeño  que  sea  M.  Cuando  M  tiende  hacia  cero,  cada  una  de  estas  cantidades 
tiende  hacia  un  limite,  y  la  igualdad  subsistirá  siempre  hasta  el  limite,  convirtién- 
dose en  :  lim.         =  lim.      +i  á-¡t  ^ .  Ahora  bien,  el  limite  del  segundo  miembro 

es  evidentemente  Y¿;  en  cuanto  al  límite  de  ^^^j  hemos  visto  que  representa  la 

velocidad  v  del  movimiento  variado  en  el  instante  t.  La  iofualdad  [i]  se  convierte 
pues  en  v  =  YÍ,  fórmula  que  representa  la  primera  ley  del  movimiento  uniforme- 
mente acelerado. 


59.  Aceleración  en  un  movimiento  variado  cualquiera.  —  Esa  ace- 
leración no  es  constante,  como  lo  era  en  el  movimiento  uniforme- 
mente variado.  Se  debe  considerar  la  aceleración  media  dwante  un 
intervalo  de  tiempo  Ai,  y  luego  la  aceleración  en  un  instante  t. 

1.  °  Aceleración  media.  —  Sea  ^v  el  aumento,  positivo  ó  negativo, 
que  adquiere  la  velocidad,  en  el  momento  í,  durante  un  intervalo  de 
tiempo  \t.  La  variación  media  de  velocidad  es  evidentemente  el 

cociente  —  .  Esto  es  lo  que  se  llama  aceleración  media  del  movi- 
miento variado.  Esta  cantidad  depende  á  la  vez  del  intervalo  de 
tiempo  Ai  y  del  instante  t  en  el  cual  se  le  considera. 

2.  °  Aceleración  en  el  instante  t.  —  Si  se  hace  decrecer  el  intervalo 
de  tieinpo  Ai,  la  variación  de  velocidad  decrecerá  igualmente,  y  el 

Av 

cociente  —  tendrá  un  valor  distinto,  pero  siempre  bien  definido. 
Cuando  se  haga  tender  A£  hácia  cero,  la  variación  de  velocidad  Ad 
tenderá  igualmente  hácia  cero,  pero  el  cociente  --  tenderá  hácia  un 

iifc 

limite  determinado;  este  límite  es  lo  que  se  llama  aceleración  en  el 
instante  í. 


Expi-esion  analiUca  de  la  aceleración. — El  espacio  e  está  representado,  en  todo 
movimionlí)  variado,  por  una  función  del  tiempo,  que  so  puede  designar  por  f  (/). 
liemos  visto  que  la  velocidad  en  olinstanle  t  es  también  una  función  del  tiempo,  que 
es  precisamente  la  derivada  del  espacio  con  relación  al  tiempo  ;  desígnasela  por /"'(/). 
oogun  lo  que  antecede,  se  ve  que  la  aceleración  es  á  la  velocidad  lo  quo  esta  al  espa- 
cio, es  decir,  que  el  limile  de  ^  es  la  derivada  de  la  velocidad  con  relación  al 
i  lempo. 

li^la  derivada  de  una  función  que  es  i' su  vez  una  derivada,  so  llama  la  scqnnda 
j/míWa  6  derivada  segunda  do  la  función  primitiva,  y  se  la  designa  por  él  sim- 
nolo  f  (/).  Se  puede  decir  también,  portanlo.que  la  aceleración  en  el  instante  l. 
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en  un  movimiento  variado  cualquiera  es  la  derivada  setjunda  del  espacio  con  re- 
lación al  tiempo,  mientras  que  la  velocidad  en  el  instante  t  es  la  primera  deri- 
vada de  la  misma  función.  Se  tienen,  pues,  para  definir  todos  los  elementos  de  un 
movimiento  variado  cualquiera,  las  tres  ecuaciones  sipuienles  ; 

W  e  =  r(l);  [-2]    v  =  f'{l)-  [3]  ■,=[■'(!). 

Basta  con  conocer  la  primera  para  calcular  las  otras  dos  ;  poro  el  cálculo  inverso 
que  consisto  en  pasar  de  una  de  las  funciones  derivadas  á  la  función  primitiva,  si 
bien  es  posible  en  un  gran  número  de  casos,  no  lo  es  en  todos. 


40.  Composición  de  los  movimientos  rectilíneos  y  uniformes.   

1.°  Definiciones.  —  Si  una  recta  OX  se  mueve,  de  manera  que  sus  pun- 
ios O,  A....,  describan  todos  rectas  paralelas  00',  AA'....,  se  dice  que 

aquella  tiene  un  movimiento  de  tras- 
lación. Este  movimiento  puede  ser 
también  uniforme  ó  variado  (fig.  55). 

Sea  un  punto  material  que  recorra 
la  recta  OX  con  una  velocidad  cons- 
tante, miéntras  que  esta  está  ani- 
mada de  un  movimiento  de  trasla- 
ción uniforme.  Se  dice  entonces  que 
Fig-.  53.  el  punto  material  está  animado  de  dos 

movimientos  rectilíneos  y  uniformes. 
1.°  Principio  del  movimiento  relativo.  —  Todas  las  reglas  relativas 
á  la  composición  de  los  movimientos  se  derivan  del  siguiente  prin- 
cipio, que  ántes  que  nadie  enunció  Galileo  : 

Cuando  un  móvil  que  forma  parte  de  un  sistema  material,  se  miieve 
con  relación  á  los  puntos  de  ese  sistema,  su  desplazamiento  es  el  juismo. 
sea  que  el  sistema  esté  en  reposo,  sea  que  se  halle  á  su  vez  también 
animado  de  un  movimiento  de  traslación. 

Cuando  el  sistema  está  en  reposo,  el  móvil  tiene  un  movimiento 
absoluto;  cuando  el  sistema  está  á  su  vez  en  movimiento,  el  móvil 
tiene  un  movimiento  relativo. 

Este  principio  no  se  demuestra  a  priori,  pero  se  comprueba  experi- 
mentalmente  por  las  consecuencias  que  de  él  se  deducen. 

Consecuencia  inmediata.  —  La  posición  en  el  tiempo  t,  de  todo 
punto  material  animado  de  dos  ó  más  movimientos  simultáneos,  es 
la  misma  que  si  esos  movimientos  fuesen  sucesivos. 

5.°  Paralelógramo  de  las  velocidades.  —  Cuando  un  punto  material 
está  animado  de  dos  movimientos  simultáneos,  reclilineos  ij  uniformes, 
toma  un  movimiento  resultante  rectilineo  y  uniforme,  cuya  velocidad  es 
la  diagonal  del  paralelógramo  construido  sobre  las  velocidades  de  /o.v 
movimientos  componentes. 
Si  ÔÂyôfT'son  las  dos  velocidades  componentes,  el  móvil  recorrerá 
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la  línea  OA'  con  una  velocidad  constante  representada  por  la  diagonal 
OI'  (ñg.  53). 

i.°  Consecuencias.  —  Aplicando  esta  regia  al  caso  de  tres  ó  más 
movimientos  unirormes  simultáneos,  se  hallará  en  cada  caso  un 
movimiento  resultante  uniforme,  cuya  velocidad  se  obtendrá  sea  por 
la  reg-la  del  paraleliplpedo  de  las  velocidades,  sea  por  la  del  polígono  de 
las  velocidades. 

5.°  Recíprocos.  —  Dado  un  movimiento  uniforme  representado  por 
la  recta  AM,  se  puede  descomponerlo  en 
un  número  cualquiera  de  movimientos 
rectilíneos  y  uniformes.  Las  velocida- 
des componentes  se  obtendrán  en 
cada  caso  aplicando  en  sentido  inver- 
so, una  de  las  reglas  precedentes.  La 
regla  del  paralelipípedo  es  la  que  se 
aplica  más  comunmente  en  los  pro- 
blemas de  cinemática.  Sea  v  la  velo- 
cidad del  movimiento  representado 
por  AM,  y  sean  a,  p,  -¡  los  ángulos  de 
la  dirección  del  movimiento  con  tres 
ejes  de  coordenadas  rectangulares  (fi- 
gura 34).  Las  velocidades  componen- 
tes son  ios  1res  lados  del  paralelipípedo  construido  sobre  AV,  parale- 
lamente á  los  ejes. 


Fig.  54. 


v'  =  v  eos  a, 


:í;C0S  P 


et 


v'"  =  V  eos 


41.  Composición  de  los  movimientos  rectilíneos  uniformemente 
variados,  sin  velocidades  iniciales.  —  i."  Caso  de  dos  movÍmie7ltos .  — 
Cuando  un  punto  material  está  animado  de  dos  movimientos  simultiineos 
reclilíneos,  uniformemente  variados,  sÍ7i  velocidades  iniciales,  su  movi- 
miento resultante  es  rectilíneo  y  uniformemente  variado  ;  la  aceleración 
de  este  movimiento  es  la  diagonal  del paralelúgramo  construido  sóbrelas 
aceleraciones  de  los  movimientos  componentes. 

2.°  Composición  de  las  velocidades.  —  La  velocidad  adquirida  al  fm  de 
un  tiempo  cualquiera  por  el  punto  material,  es  la  diagonal  del  parale- 
lófiramo  construido  sobre  las  velocidades  adquiridas  al  cabo  del  mismo 
tiempo  en  los  movimientos  componentes. 

En  efecto,  sean  OX,  OY  las  direcciones  de  los  dos  movimientos 
componentes:  construyamos  un  paralelogramo  sobre  las  longitudes 
7  y  Y,  fpie  representan  las  aceleraciones  ;  la  diagonal  de  este  para- 
lelogramo representa  la  dirección  del  movimiento  resultante  y  su 
aceleración  r  (íig.  35).  Al  cabo  de  dos  segundos,  las  velocidades 
a(l(|uiridas  en  los  movimientos  componentes  son  S-jy  2-^'  ;  si  construimos 
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un  nuevo  paralelógramo  sobre  estas  dos  longitudes,  su  vértice  O'  se 
encontrará  sobre  la  dirección  de  la  diagonal  del  precedente  y  se 
tiene 

0^  =  2.  0Ôi=:2r: 

luego  esta  diagonal  representa  la  velocidad  adquirida  al  fin  de  2 

segundos  en  el  movimiento  resultan- 
te. El  razonamiento  seria  el  mismo 
á  los  3  segundos  y  al  cabo  del  tiem- 
po l. 

5.°  Caso  de  un  número  cualquiera  de 
movimientos.  —  El  movimiento  resul- 
tante es  siempre  rectilíneo  y  uniforme- 
mente variado.  La  aceleración  se  obtie- 
7ic  aplicando  á  las  aceleraciones  de  los 
movimientos  componentes  la  regla  del  paralelipipedo  de  las  fuerzas  ó  la 
del  polígono. 

La  velocidad  adquirida  al  final  del  tiempo  i  en  el  movimiento  resul- 
tante se  obtendrá  aplicando  las  mismas  reglas  á  las  velocidades  adqui- 
ridas al  cabo  del  tiempo  t  en  los  movimientos  componentes. 

4.°  Caso  de  dos  movimientos  con  velocidades  iniciales.  —  El  movimiento 
resultante  es  entónces  variado  y  curvilíneo  ;  la  trayectoria  es  una  pará- 
bola. La  trayectoria  no  puede  ser  rectilínea  más  que  en  el  caso  par- 
ticular de  que  las  velocidades  iniciales  y  V  y  las  aceleraciones  f 
y  Y  satisfagan  á  la  ecuación  de  condición  y  Vq'  —  Vo-f  =  O-  Esto  es 
precisamente  lo  que  ocurría  en  los  casos  precedentes,  en  los  que 

b.°  Recíprocos.  —  La  descomposición  de  un  movimiento  rectilíneo 
uniformemente  variado  cualquiera  se  efectúa  aplicando  las  reciprocas 
de  las  reglas  relativas  á  la  composición. 

42.  Movimiento  curvilíneo.  —  1.°  Definicioiies.  —  Se  llama  mo- 
vimiento curvilíneo  al  de  un  móvil  cuya  trayectoria  es  una  línea 
curva.  Este  movimiento  es  en  general  variado,  pero  puede  ser  uni- 
forme. Los  movimientos  de  los  planetas  en  sus  órbitas  son  curvilíneos 
y  variados  ;  sus  movimientos  diurnos  de  rotación  son  curvilíneos  y 
uniformes. 

2.°  Velocidad.  distingue  la  velocidad  media  y  la  velocidad  en  el 
instante  t . 

Sea  un  móvil  que  recorra  la  curva  WM'  con  una  velocidad  cualquiera 
(fig.  36).  Si  M  es  su  posición  en  el  tiempo  í  y  M'  su  posición  en  el 
tiempo  t  -t-  M,  se  puede  llevar  al  móvil  de  la  primera  posición  á  la 
segunda,  imprimiéndole  un  movimiento  rectilíneo  y  uniforme  según 
la  dirección  de  la  cuerda  MM'.  La  velocidad  de  ese  movimiento 
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virtual  seria  9"^'''^'^  ^^^^ .  Este  cociente  es  lo  que  se  denomina  la  velo- 

cidad  media  del  móvil  durante  el  intervalo  de  tiempo  At  que  sucede  al 
instante  t.  Se  ve  que  esta  velocidad  media  no  depende  del  camino 
realmente  recorrido  por  el  móvil,  sino  sola- 
mente de  la  distancia  que  existe  entre  los 
puntos  de  partida  y  de  llegada. 

Si  se  hace  decrecer  el  intervalo  de  tiempo, 

,    .     cuerda  MM' ., 
la  relación  -,  tendera  hacia  un  limite 

Ai 

que  se  denomina  velocidad  en  el  instante  t.  La 
dirección  de  la  velocidad  media  era  la  de  la 
cuerda  MM'  :  el  límite  de  esta  dirección  es 
también  la  dirección  de  la  velocidad  en  el  instante  t.  Se  sabe  que  la 
dirección  de  la  cuerda  MM'  tiene  por  limite  la  tangente  á  la  curva 
en  M, 

cuerda  MM' 

Se  tiene,  pues,  Y  =  lim.  ■  ,  y  esta  velocidad  tiene  la  direc- 
ción que  la  tangente  en  M  á  la  trayectoria  curvilínea. 


So  puede  escribir 


cuerda  Mi'     arc.MM'     cuerda  MM' 

X 


arc.  MM' 


Esa  es  una  identidad,  la  cual  subsiste  por  pequeños  que  sean  los  términos  que  la 
constituyen,  y  sigue  siendo  tal  áun  en  el  límite,  cuando  A¿  =  0. 
Tiénese,  por  tanto 

\¡jn  cuerda  MM'  _       arc.MM'  ^       cuerda  MM' 
^'  arclF 

El  primer  miembro  es  igual  á  V;  el  segundo  factor  del  segundo  miembro  es 
igual  á  la  unidad  (según  un  teorema  muy  conocido  de  trigonometría).  Se  tiene, 
pues,  igualmente 


:  lim. 


arc.MM' 


Ai 

y  esta  velocidad  se  dirige  siguiendo  á  la  tangente  en  el  punto  M. 


3.0  Aceleración.  —  Sean  M  la  posición  del  móvil  en  el  tiempo  t  y  M 
su  posición  en  el  tiempo  í  -f  A/  ;  sean  v  ^  v'  las  velocidades  en 
estos  dos  instantes.  Por  un  punto  cualquiera  O  del  espacio  tracemos  las 
rectas  OmyOm',  respectivamente  paralelas  é  iguales  á  las  veloci- 
dades f  y  w'  y  unamos  m  m'  (íig.  57).  Según  la  regla  de  la  composición 
de  las  velocidades,  se  puede  considerar  la  velocidad  en  M'  como  la 
resultante  de  las  dos  velocidades  V  y  mm':  luego  mm'  representa  en 
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magnitud  y  en  dirección  la  variación  de  velocidad  durante  el  intervalo 
üe  tiempo  M.  Formando  el  cociente-^,  se  tiene  la  aceleración 
media  durante  el  intervalo  U  : 


.  mm' 


y,  haciendo  tender  Ai  liácia  cero,  el  límite  de  estó  relación  da  la  aco- 
leracion  al  tiempo  t  del  movimiento  curvilíneo 

ímm'\ 

La  dirección  límite  de  m  m'  es  la  dirección  de  f . 


Fiff.  57. 


Prolonguemos  (i»t  y  bajemos  la  perpendicular  m'V.  Segun  la  regla  de  la  compo- 
sición de  las  velocidades,  el  aumento  de  velocidad  iii'm  puedo  ser  considerado 
corao  la  resultante  de  las  dos  velocidades,  una  ?)¡1',  dirigida  siguiendo  á  la  tan- 
gente en  M  á  la  trayectoria,  y  la  otra  Phí',  trazada  siguiendo  á  la  normal.  Por 


consecuencia 
siguientes  limites 


lim.  ^"^y'J  ó  ■/  puede  ser  considerado 


como  la  resultante  de  los  dos 


lim. 


O  dicho  de  otra  manera,  estos  dos  limites  representan,  uno  la  componente  tangen- 
cial de  la  aceleración  en  el  instante  f  yol  otro  la  componente  normal. 

Sea  S  =  /'(/)  la  ecuación  del  movimiento.  S  representa  el  espacio  recorrido,  con- 
tado sobre  la  curva.  La  velocidad  en  el  instante  t  está  dada  por  la  ecuación  y  =f'{t), 
puesto  que,  por  deünicion,  se  tiene, 


V=  lim, 


(S)- 


En  el  triángulo  inílnUamente  pequefio  Oim'P,  la  perpendicular  iii'P  tiende  á  ron- 
í  iindirso  con  el  arco  descrito  desde  el  p\mlo  O  como  centro  con  Om'  por  railio:  por 
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tanto  la  linca  mV  ticntlc  liAcia  el  valor  limite  (Om'  —  Om)  ó  v'  —  v,  ó  ^r.  Se  tiene, 

Ahora  bien,  lira.  derivada  do  la  velocidad  con  relación  al  tiempo,  es 

decir  f"  (1).  Llamando  T  á  la  componente  tangencial  de  la  aceleración  se  tendrá 
por  tanto 

T=r(¿). 

Del  mismo  modo,  sea  a  el  ángulo  de  las  dos  velocidades  v  y  v'  ;  m'V  tiendo  hacia 
el  valor  limite  v'a;  y  como  v'  tiende  hacia  el  valor  r  cuando  tiende  hacia  cero, 
se  puede  decir  que  m'P  tiende  hácia  i'a  :  luego 


Ahora  bien,  a  es  el  ángulo  de  las  dos  tangentes  en  M  y  en  M'  y  también  ol  ángulo 
de  las  dos  normales.  Llamando  p  al  radio  de  curvatura  en  M,  se  demuestra  que 

lim.  AS  =  f  lim.  a. 

Por  consiguiente 


de  donde 


,.     As     .  ,.  a 


lira.  —  =  — 
Ai  f 


Llamando  N  á  la  componente  tangencial  de  la  aceleración,  se  tiene,  por  tanto 
f 

Resulta,  en  resúmen  que 

T  =  f"(i),   es  la  aceleración  tangencial  en  el  instante  i. 
N  =  es  la  aceleración  cenlripeta. 

a  7' 

lifi.  r  =  -'       es  la  velocidad  angular  en  el  instanlo  /. 
"  Ç 

En  el  caso  de  un  mnvimirulo  rirciilnr  uniformo,  las  ecuaciones  sn  simplifican. 
Tiénesc  sucesivamente 

siendo  A  una  constante; 

M  T  =  /•"(<)  =0. 

La  aceleración  tangencial  es  nula,  lo  que  significa  que  la  aceleración  en  el  ins- 
tante /  es  constantemente  normal  á  la  trayectoria. 

W  N  =  f  _  é!. 

f  ~  It 

h  Pnní!.'"''^"."  col'ipcta  es  constante,  nos  el  radio  de  la  circunferencia  descrita, 
1.1  cual  es  Idéntica  en  rada  punto  al  radio  do  curvatura  : 


liin 


La  volnci.la,!  angulares  conslanto.  Siendo  aqni  A  clareo  recorrido  en  la  unidad  de 


44 


MATERIA,  FUERZAS  Y  MOVIMIENTO 


tiempo,  y  R  el  radio  de  este  arco,  el  cociente  ^  representa  el  ángulo  en  el  centro 

A 

correspondiente  u.  Esto  explica  el  nombre  de  velocidad  angular  dado  al  cociente 
lim. 


45.  Composición  de  dos  movimientos  rectilíneos,  el  uno  uniforme 
y  el  otro  uniformemente  acelerado,  sin  velocidad  inicial.  —  El  movi- 
miento resullante  es  un  movimiento  variado  y  curvilíneo.  La  trayectoria 
es  una  parábola  que  es  tangente  á  la  dirección  del  movimiento  compo- 
nente uniforme,  y  cuyo  eje  es  paralelo  á  la  dirección  del  movimiento 
acelerado. 


Sean  O  la  posición  inicial  del  punto  material,  OY  la  dirección  del  movimiento 
uniforme  de  velocidad  V„,  que  forma  un  ángulo  O  con  OX,  dirección  del  movimiento 

imiformemenle  acelerado,  cuya  aceleración  es  y. 
Según  el  principio  de  la  independencia  de  los 
movimientos  simultáneos,  la  posición  del  móvil 
en  el  tiempo  t  se  obtendrá  construyendo  sobre 
las  direcciones  de  los  dos  movimientos,  un  pa- 
ralelógramo,  que  tenga  por  lados  los  espacios 
recorridos  durante  el  tiempo  t  en  cada  uno  de 
\ 

los  movimientos  :  OA  =  ^  -¡i-  y  0B  =  V^í  (flg.  58). 

El  móvil  está  en  el  extremo  de  la  diagonal  OM. 
Si  la  trayectoria  fuere  rectilínea,  el  ángulo  a 
que  forma  la  diagonal  con  el  eje  OX  seria  cons- 
tante é  independiente  del  tiempo;  ahora  bien 
lo  contrario  es  fácil  de  probar.  En  efecto,  en  el  triángulo  OMA,  se  tiene 


sen  a 


sen  OMA 


MA  ó  Vo< 
OAóirí^' 


ahora  bien 
luego 

De  esta  ecuación  se  deduce 


OMA=  (0-a), 


2V„ 


sen  (O  —  «)  Y¿ 
2V„ sen  O 


tan" 


'  2V„  eos  O  +  -¡t 


Se  ve  que  el  ángulo  a  disminuyo  cuando  el  tiempo  aumenta,  y  que,  por  consiguiente, 
la  trayectoria  se  inclina  hácia  el  eje  OX.  Por  lo  domas,  se  demuestra  que  esta 
curva  es  una  parábola.  La  velocidad  del  móvil  estará  dirigida  según  la  tangente  á 
la  parábola  en  M,  y  determinada  en  magnitud  por  la  ecuación 


y  en  dirección,  por 


V*  =  Vo«  +  y'í-  +  2V„y/  coso 


tangu  = 


V„  eos  O  +  v/ 

siendo  o.  el  ángulo  con  el  eje  OX.  .    ,      ,  , 

Klmoi'imhjito  de  los pruiict  litfs  cii  el  rncio.  ex  un  cn.-'o  pnriienlar  de  este  pro- 

blcniíi  (jeneral. 
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CAPÍTULO  V. 

NOCIONES  DE  DINÁMICA. 

44.  Defíníoiones.  —  L?i  dinámica  es  la  parte  de  la  mecánica  en  que 
se  estudian  las  fuerzas,  no  ya  en  el  estado  estático,  es  decir,  equi- 
librándose entre  sí  sobre  un  sistema  material,  sino  en  el  estado  diná- 
mico, esto  es,  produciendo  movimiento.  Fúndase  dicho  estudio  en 
dos  principios  generales  que  han  sido  obtenidos  observando  é  indu- 
ciendo, y  que  se  patentizan  experimentalmente  en  los  efectos  que 
producen.  Esos  principios  son  la  ley  de  inercia  de  Képler,  y  la  leij 
del  movimiento  relativo,  debida  á  Galileo.  Ya  las  hemos  enunciado 
antes,  pero  vamos  á  repetirlas  aquí,  desarrollando  sus  consecuen- 
cias. 

4o.  Ley  de  la  inercia  y  consecuencias.  —  Un  cuerpo  no  puede  ca//i- 
hiar  nada  por  si  mismo  en  su  estado  de  reposo  ó  de  movimiento. 

1.  °  Si  un  cuerpo  libre  no  es  solicitado  por  ninguna  fuerza,  ó  bien  ese 
cuerpo  se  encuentra  en  reposo,  ó  bien  estará  animado  de  un  movimiento 
de  traslación  uniforme. 

2.  °  Si  un  cuerpo  libre  es  solicitado  por  una  fuerza  cualquiera  toma  un 
movimiento  variado  cualquiera;  y  si,  en  un  instante  t,  se  suprime  la 
fuerza,  el  cuerpo  continúa  ^noviéndose  cotí  movimiento  rectilíneo  y  uni- 
forme :  la  velocidad  de  este  último  movimiento  es  precisamente  la  velo- 
cidad en  el  instante  t  del  movimiento  variado,  y  su  dirección  la  de  la 
tangente  á  la  trayectoria  en  el  punto  en  que  el  cuerpo  se  encontraba 
en  el  instante  t. 


Se  puede  demostrar  fácilmenle  la  ¡denlidad  de  estas  dos  velocidades. 
Km  efecto,  sea  As  el  espacio  que  recorrerla  el  móvil  sobre  su  trayectoria  durante 
el  tiempo  Ht,  à  partir  del  instante  ¿;  se  sabe  que  la  velocidad  en  el  instante  /  es  por 

definición  V  =  lím.  cuando  di  tiende  Inicia  cero.  Consideremos  un  intervalo 

de  tiempo  M.  bastante  corto  para  que  el  movimiento  sea  constantemente  acelerado, 
y  sean  Vj  y  V,  las  velocidades  de  los  movimientos  uniformes  que  sucederían  al 
movimiento  variado  si  se  suprimiese  la  fuerza  sucesivamente  en  los  instantes  /  y 
'  +  Ai.  Es  evidente  que  el  espacio  A.?,  realinonto  recorrido  por  el  móvil,  os  mayor 
qne  el  espacio  \,M  que  seria  recorrido  en  el  primer  movimiunto  uniforme, 
pero  menor  que  el  espacio  VjA¿.  So  puede,  por  tanto,  escribir  la  doble  des- 
igualdad: 

V,A<<A.s  <V..A/,    óliicu    V,  <^'<V,. 
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Estas  desigualdades  serán  siempre  verdaderas,  por  petiueño  que  supongamos  A 
y  como  el  limite  Vj  =  V,,  sigúese  de  ahí  que  V,  =  lim. 

40.  Ley  del  movimiento  relativo  y  consecuencias.  —  E71  un  sistema 
de  puntos  materiales  animados  de  un  movimiento  de  traslación,  toda 
fuerza  que  obra  sobre  uno  de  ellos  le  imprime,  respecto  de  los  demás, 
el  mismo  desplazamiento  que  si  el  sistema  estuviese  en  reposo. 

Hemos  ya  enunciado  esta  ley,  en  cinemática,  bajo  una  Ibrma  un 
tanto  diferente,  que  dispensaba  de  bacer  intervenir  la  causa  del 
movimiento.  Dedúcense  de  ahí  importantes  consecuencias. 

1.  °  Cuando  una  fuerza  constante  (en  intensidad  y  en  dirección)  obra 
sobre  un  punto  material,  sea  en  reposo,  sea  animado  de  una  velocidad 
inicial  dirigida  paralelamente  á  su  fuerza,  esta  le  imprime  un  movi- 
miento rectilíneo  y  uniformemente  variado. 

Un  sistema  de  puntos  materiales  ó,  diciéndolo  de  otro  modo,  un 
cuerpo  libre  tomarla  en  las  mismas  condiciones,  un  movimiento  de 
traslación  uniformemente  acelerado. 

2.  "  Recíprocamente,  cuando  una  fuerza  comunica  ú  un  punto  mate- 
rial libre  un  movimiento  rectilíneo  y  uniformemente  variado,  esta  fuerza 
es  constante  en  maynitud  y  dirección. 

0.  °  Si  la  fuerza  variable  que  produce  un  movimiento  variado  se  liacc 
constante  á  partir  de  mi  momento  l,  el  movimicrilo  se  convierte  en  uni- 
formemente variado  á  partir  del  mismo  instante,  y  la  aceleración  del 
movimiento  final  es  igual  á  lo  que  hemos  llamado  aceleración  en  el 
instante  t  en  el  movimiento  inicial^. 

Al.  Masa.  —  Expresión  de  las  fuerzas.  —  Cantidad  de  movimiento. 
—  '1.°  Teorema.  —  Cuando  muchas  fuerzas  constantes  obran  sucesiva- 
mente sobre  un  mismo  cuerpo,  le  imprimen  aceleraciones  -y,  7',  -j",  pro- 
porcionales á  sus  intensidades  respectivas  F,  F',  F".  Se  tiene,  pues, 

L  — 1  L  —  1 

F'  Y  ^ 

Este  teorema  es  una  consecuencia  de  los  principios  precedentes, 
2.°  Definiciones.  —  De  las  anteriores  igualdades  se  deduce 

F     F'  F" 
Tí~f  ~ï"  ""' 

se  vej  pues,  que,  para  un  mismo  cuel-po,  la  relación  entre  la  fuerza 
que  le  solicita  y  la  aceleración  que  la  misma  le  comunica  os  cons- 

1.  Vrtnsc  la  doiiioslracion  do  nslos  loorciu.is  ou  el  cwcWnlv  Tniilc de  mi'rniiiiiiit 
fdiimiUairc  de  M.  ComIjcUc,  prolesor  n\  cl  liccii  San  l.uis,  do  l'aris. 
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laiite,  cualquiera  que  sea  la  fuerza.  Esta  relación  conslante  es  la  que 
se  lia  adoptado  en  mecánica  para  medir  la  cantidad  de  materia  con- 
tenida en  un  cuerpo  ;  se  la  llama  masa,  y  se  dice  que  dos  cuerpos 
iienen  igual  masa,  cuando  solicitados  por  fuerzas  constantes  iguales, 
adquieren  aceleraciones  iguales. 

Veremos  pronto  que  la  gravedad  es  una  fuerza  conslante,  cuyo 
efecto  sobre  cada  cuerpo,  llamado  peso  del  cuerpo,  le  imprime  en  el 
vacío  una  aceleración  que  se  designa  por  g.  Se  tiene,  pues,  llamando  M 
la  masa  del  cuerpo, 

F_F_jj_  P 
T~f~    ~  9' 

Esta  relación  nos  dice  que  la  masa  de  un  cuerpo  es  proporcional  á 
su  peso  ;  también  nos  da  el  medio  de  medirla.  . 

Sea  M  la  masa  de  un  cuerpo,  F  la  fuerza  constante  que  obra  sobre 
él  y  7  la  aceleración  que  de  ahí  resulta  :  tiénese  por  definición 
F 

-  =  M,  de  donde  F  =  M7.  Esta  relación  permite  representar  una 

fuerza  constante  en  función  de  la  masa  de  un  móvil  cualquiera  sobre 
el  cual  se  la  haga  obrar,  y  de  la  aceleración  resultante.  —  Esta  expre- 
sión se  aplica  también  á  una  fuerza  variable,  siempre  que  F  ?/  7  sean 
los  valores  de  esta  fuerza  y  de  la  aceleración  en  el  instante  t. 

El  producto  MV  de  la  masa  de  un  cuerpo  por  la  velocidad  de  que 
está  animado  en  el  instante  t  ha  recibido  el  nombre  de  cantidad  de 
movimiento  de  este  cuerpo.  Sean  V  y  V  las  velocidades  en  el  instante 
íde  los  movimientos  comunicados  á  las  masas  M  y  M'  por  las  fuerzas 

F  y  F'.  Tiénese  V  =  7  í  y  V'^ft.  Reemplazando  7  por  ^  y  f  por  I'  en 

las  igualdades  precedentes,  y  dividiéndolas  miembro  á  miembro  re- 
„    F  MV 

sulla  -  _  —  :  se  puede  decn-,  por  tanto,  que  dos  fuerzas  cuales- 
quiera son  entre  si  como  las  cantidades  de  movimiento  que  imprimen  á 
dos  masas  diferentes. 

Siendo  las  fuerzas  proporcionales  á  las  cantidades  de  movimiento, 
resulta  que  para  una  misma  fuerza,  el  producto  MV  es  constante,  á 
saber,  que  haciéndose  la  masa  dos,  1res  veces  mayor,  la  velocidad  es 
dos,  tres  veces  más  pequefia.  Este  resultado  se  deduce  de  la  última 
Igualdad  que  acabamos  de  escribir,  haciendo  en  ella  F=^F',  lo  que 

da  M'V'  IVIV  '    ^' 

~~    '  "  M'  ~  T  '  ^^^^     velocidades  comunicadas  por 


una  misma  fuerza  â  dos  masas  desiguales  están  en  razón  inversa  de 
estas  masas. 

Si  V— V,  so  tiene  p  =  ^,  ,     lo  que  es  lo  inisnio,  (pie  dos  fueruis 
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están  entre  si  como  las  masas  á  las  cuales  imprimen  velocidades  iguales 
en  el  mismo  tiempo. 

48.  Trabajo  mecánico  de  una  fuerza  constante  en  magnitud  y  en 
dirección.  —  1.°  Caso  cn  que  el  punto  de  aplicación  se  mueve  en  la  direc- 
ción de  la  fuerza.  —  Se  llama  trabajo  de  la  fuerza,  para  llevar  al  punfo 
de  aplicación  A  hasta  B,  al  producto  del  espacio  AB=re,  evaluado  en 


Fig.  39. 

metros,  por  la  intensidad  F  de  la  fuerza  evaluada  en  kilogramos  : 
T  =  Fe. 

Si  la  Juerza  obra  en  el  sentido  del  desplazamiento  XY,  se  dice  que 
aquella  es  motora  y  se  da  al  tral)ajo  el  signo  +  j  si  la  fuerza  obra  en 
sentido  contrario  del  camino  recorrido,  se  dice  que  es  resistente  y  su 
trabajo  lleva  signo  negativo  :  T  =  ( —  Fe)  (fig.  39). 

2.°  Caso  de  un  desplazamiento  rectilíneo  que  no  se  efectúa  en  la  direc- 
ción de  la  fuerza.  —  El  trabajo  es  el  producto  de  la  fuerza  por  el  des- 
plazamiento y  por  el  coseno  del  ángulo  a  de  las  dos  rectas  :  T  =  Fe 
eos  a.  El  trabajo  es  positivo  ó  negativo,  según  que  eos  a  es  +  ó  — , 
es  decir,  según  que  a  es  un  ángulo  agudo  ó  uno  obtuso  (fig.  40). 


En  el  caso  en  que  a  es  un  ángulo  agudo,  la  proyección  de  la  fuerza 
sobre  la  dirección  del  desplazamiento  está  dirigida  en  el  mismo  sen- 
tido que  este  :  se  puedo  decir  que  la  proyección  de  la  fuerza  es  mo- 
tora ;  en  el  caso  en  que  a.  es  obtuso,  sucede  lo  contrario,  y  enlónces 
la  proyección  de  la  fuerza  es  resistente. 

Se  puede  también  considerar  el  produrto  e  eos  a  como  la  proyección 
ÂB'  del  desplazamiento  sobre  la  dirección  de  la  fuerza,  y  hacer  que  el 
caso  quede  comprendido  en  el  precedente. 

5.°  El  punto  de  aplicación  de  la  fuerza  tiene  un  desplazamiento  curvi- 
líneo. —  El  trabajo  es  enlónces  el  producto  de  la  fuerza  jior  la  provee- 
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cion  del  arco  de  trayectoria  MN  sobre  la  dirección  constante  XY  de  la 
fuerza  :  T  =  F.¥'N'  (fig.  41). 

Si  se  divide  el  arco  MN  en  una  infinidad  de  arcos  elementales,  como  por  ejemplo 
jTv  se  puede  sustituir  á  cada  uno  de  ellos  su  cuerda  :  entónces  el  producto  de  la 
fnc'rza  por  la  proyección  de  ese  desplazamiento  rectilíneo  dado  por  la  cuerda  es 
un  trabajo  que  se'llama  triihajo  elemental  de  la  fuerza.  El  trabajo  total  es  el  limite 
de  la  suma  de  estos  trabajos  elementales,  cuando  el  número  de  arcos  elementales 
tiende  húcia  el  infinito. 

Resulta  de  ahí  que  el  trabajo  de  una  fuerza  constante  en  dirección 
no  depende  por  ningún  concepto  del  camino  realmente  recorrido  por 
su  punto  de  aplicación  :  que  el  desplazamiento  se  efectúe  siguiendo 
el  arco  MAN,  ó  siguiendo  el  arco  MAjN,  ó  según  cualquier  otra  cuerda 
que  tenga  los  mismos  extremos  A  y  B  (fig.  41)  el  producto  FxM'N' 
es  siempre  el  mismo. 

4."  Trabajo  de  la  resultante  de  várias  fuerzas  constantes  concurrentes. 
—  Ese  trabajo  es  igual  ü  ¡asuma  algebráica  de  los  trabajos  de  las  compo- 
nentes. 


Esto  resulta  inmediatamente  de  las  reglas  de  composición  de  un  sistema  de  fuer- 
zas concurrentes.  Proyectando  la  resultante  R  sobre  la  dirección  del  desplazamiento. 
ü?i  como  las  componentes,  se  tiene 

R  eos  Ti  =  F  eos  a    F'  eos  a"  +  etc.  .  .  .  =  2  =  (F  eos  a), 

llamando  \,  «,  a'  los  ángulos  de  estas  fuerzas  con  la  dirección  del  desplazamiento. 
Sise  multiplican  los  dos  miembros  de  la  ecuación  por  el  desplazamiento e del  punto 
de  aplicación,  se  tiene 

Re  eos  ).  =  2  F'' eos  a. 

Ahora  bien,  el  primer  miembro  es  el  trabajo  T  de  la  resultante  y  cada  uno  de  los 
términos  del  segundo  niieiubro  es  el  trabajo  C  de  una  de  las  fuerzas  componentes. 
Tenemos,  por  tanto 

T  -  2  (C). 


El  teorema  es  también  verdadero  cuando  el  desplazamiento  del 
punto  de  aplicación  es  curvilíneo. 


iO.  Trabajo  de  una  fuerza  variable  en  mag^nitud  y  dirección 

trayectoria  es  una  curva  cualquiera  en  cada  uno  de 
cuyos  puntos  tiene  la  fuerza  una  intensidad  y  una 
dirección  diferentes. 

I."  Trabajo  elemental.  —  Sean  MN  la  trayocloria, 
A  la  posición  del  punto  de  aplicación  en  el  iustanle 
í  y  F  la  fuerza,  en  magnitud  y  en  dirección  (lig.  42). 
Sea  A,,  un  punto  inünitamenle  próximo  sobre  la 
curva,  seajie  la  cuerda  sea  a.  el  ángulo  de  esta 
dirección  AA,  con  la  dirección  actual  do  la  fuerza; 
el  producto  (F  x  Ae  x  eos  «)  =  aT  es  el  trabaj" 
elemental  de  la  faena  variable  en  ei  instante  l. 
cero,  cuando  el  punto  A,  tiende  Inicia  el  punió  A 


—  La 
N 


Fig.  11 

Es  uiia  cantidad  qnc  tiende  liácia 


r.AXOT. 
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2.  "  Trabajo  lolal.  —  El  trabajo  total  relativo  á  un  despluzamiento  AÜ  es  el  limilo 
do  la  suma  de  los  trabajos  elementales,  cuando  el  número  de  los  arcos  elementabas 
tiende  al  infinito.  Se  tiene  ¡lues 

•     T=  2  {F.  ¿ecos  a)  =  2  (AT). 

3.  °  Represenlftcion  (¡rápca  del  Irtiboju  de  una  fuerza  variable.  —  Sean  dos  ejes 
rectangulares  Oí,  Oy  (lig.  .i3).  Llevemos  sobre  Ox  la  magnitud  OA,,  igual  á  la 
cuerda  AA,  de  la  figura  ;  en  el  punto  A,  levantemos  la  ordenada  A|B,  paralela  á  Oij 
é  igual  á  F  co.'i  a  ;  el  rectángulo  OA,B,B'|,  tiene  un  área  igual  á  Oa7x  A,B,,  es  decii- 
F.AecüSa;  esta  área  representa,  perianto,  gráficamente  el  trabajo  elpmenlal. 
Cada  uno  do  los  trabajos  elementales  sucesivos  será  igualmente  representado  por 
el  área  de  un  rectángulo  tal  como  AjAjBoB'o,  etc. 

Si^se  supone  que  el  número  n  de  los  trabajos  elementales  crece  sin  limite,  los 
puntos  B',,  B'j,  B'j,  se  aproximarán  entre  si  indefinidamente  y  formarán  en  el  limite 
una  curva  continua  que  se  puede  construir  por  puntos.  El  limite  de  la  suma  de  los 
trabajos  elementales  estará,  pues,  represenlado  por  el  limite  de  la  suma  de  estas 


Fig.  43.  ■    Fig.  ÍA. 


áreas,  es  decir,  por  el  área  S  del  trapecio  mixtilineo  formado  :  1."  por  la  porción  01, 
del  eje  de  las  x,  igual  al  arco  de  trayectoria  total  desarrollado;  2.°  perlas  orde- 
nadas OB,  y  LL,,  iguales  respectivamente  á  las  proyecciones  sobre  las  tangentes  en 
las  dos  extremidades  del  arco  de  las  intensidades  correspondientes  do  la  fuerza; 
5."  por  la  curva  B',L|,  lugar  de  los  puntos  B,,  B^  (fig.  -it). 

Asi,  la  evaluación  del  trabajo  de  una  fuerza  variable  es  referido  á  la  medida  do 
un  úrea,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  á  una  cnadraliira. 

Hay  procedimientos  matemáticos  que  permiten  hallar  con  facilidad  valores  sufi- 
cientemente aproximados  de  las  áreas  asi  definidas,  y,  por  consiguiente,  de  los 
trabajos  que  aquellas  representan.  Entre  ellos  cabe  citaren  particular  el  de  Thomas 
Simpson  y  el  de  Poncelet. 

4."  El  trabajo  de  la  resulíante  de  varias  fuerzas  variables  es  igual  ri  la  suma 
de  los  trabajos  de  las  componentes.  —  Este  teorema  es  cl  enunciado  más  arriba 
para  las  fuerzas  constantes.  Se  demuestra  que  es  general.  Esto  equivale  á  decir  que 
el  área  total  es  igual  á  la  suma  de  las  áreas  parciales  representativas  de  los  traba- 
os parciales. 

50.  Fuerza  viva,  potencia  viva.  —  1.°  Definiciones.  —  Se  llama 
fuerza  viva  de  iin  ptiiilo  material  en  el  inslaule  I,  al  producto  de  la 
ma.sa  de  este  punto  por  el  cuadrado  de  la  velocidad  que  ha  adquirido 
eii  aquel  inslante  :  W(=:mV(- 
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Se  llama  potencia  viva  á  la  mitad  del  producto  precedente,  es  de- 
cir, á  I  mVr. 

2.°  Teorema  de  las  fuerzas  vivas.  —  El  trabajo  efectuado  por  una 
fuerza  para  llevar  un  punto  material  de  un  lugar  á  otro  de  su  trnijec- 
toria,  es  igual  á  la  variación  de  potencia  viva  que  ha  experimentado  el 
punto  material  durante  ese  desplazamiento. 

Sean  m  la  masa  del  punto  material,  M  su  posición  inacial  y  Vq  su 
velocidad  inicial,  IN  su  posición  final, 
y  V  su  velocidad  final  (fig.  45).  El  teo- 
rema se  representa  por  la  ecuación 

Fig.  45. 

Demostremos  ese  teorema  en  el  caso  sen- 
cillo de  una  fuerza  constante  obrando  en  la  dirección  y  en  el  sentido  del  desplaza- 
miento (lig.  46).  En  este  caso,  el  movimiento  del  punto  material  es  uniformemente 
acelerado.  La  velocidad  en  N  es 

[1]  v  =  v„-^Te, 

llamando  6  al  intervalo  de  tiempo  trascurrido  durante  el  desplazamiento, y 

Elevemos  al  cuadrado  la  ecuación  [1],  y  resultará 

V^  =  V„=  +  t'0'  +  2V„-í9, 


de  donde 


Ahora  bien,  el  paréntesis  es  igual  d  MN.  Reemplazando  y  multiplicando  los  dos 
miembros  por  m, 

i  w¡  (V-  —  Vj=)  =  m-t  X IS  =  F.líÑ  =  T  

Que  era  lo  que  se  queria  demostrar. 

El  teorema  se  demuestra  de  idéntico  modo  en  el  caso  de  una  fuerza  constante 
inclinada  sobre  la  dirección  del  desplazamiento,  en  el  de  un  desplazamiento  cur- 
vilíneo yen  el  de  una  fuerza  variable  :  dedúcese  de  ahi  que  es  general.  Aplicase 
por  iillimo,  al  caso  completamente  general  de  un  sistema  de  puntos  materiales  qué 
se  desplazan  de  una  manera  cualquiera  bajo  la  influencia  de  un  sistema  de  fuerzas 
cualesquiera. 


1."  Enunciado  general  del  teorema  de  las  fuerzas  vivas.  —  La  suma  de 
los  trabajos  de  todas  las  fuerzas  que  obran  sobre  los  diferentes  puntos  de 
un  sistema  material,  durante  un  intervalo  de  tiempo  determinado,  es  igual 
ú  la  semisuma  de  las  variaciones  de  fuerzas  vivas  de  lodos  cíIos  punios. 

Ese  teorema  se  representa  por  medio  de  la  ecuación  : 
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en  la  que  íji  representa  la  masa  de  uno  cualquiera  de  los  puntos  ma- 
teriales, Vy  Vu  sus  velocidades  al  fin  y  al  principio  del  desplazamiento, 
y  T  el  trabajo  de  la  fuerza  que  ha  producido  el  desplazamiento.  Esto 
es  lo  que  se  denomina  la  ecuación  general  de  las  fuerzas  vivas,  la  cual 
representa  el  principio  general  de  las  fuerzas  vivas. 


51.  Trasmisión  del  trabajo  en  las  máquinas.  —  I."  Definiciones.  —  Múqiii- 

,¡ji4..         Son  estas  unos  aparatos  destinados,  bien  á  hacer  equilibrio  à  ciei  tas 

tuerzas  llamadas  resistencias  ó  fuerzas  resistentes,  bien  á  desplazar  los  puntos  de 
aplicación  de  estas  fuerzas,  por  medio  de  otras  denominadas  ¡potencias  ó  fuerzas 
motoras,  que  no  están  directamente  opuestas  á  las  primeras. 

La  trasmisión  de  los  efectos  de  las  fuerzas  en  las  máquinas  se  efectúa  por  el  in- 
termedio de  sus  úrgaiios,  ó  piezas  sólidas  que  obran  unas  sobre  oti  as.  Una  mí/quina 
simple  es  aquella  cuyos  órganos  se  reducen  à  un  solo  cuerpo  sólido,  sujeto  á  ciertos 
enlaces  :  tales  son  la  palanca,  el  torno.  Una  máquina  compuesta  es  aquella 
cuyos  órganos  son  à  su  vez  otras  máquinas  simples  :  el  tipo  es  la  máquina  de  va- 
por. 

Trabajo  motor  y  trabajo  resistente.  —  En  toda  máquina  en  actividad,  la  poten- 
cia produce  un  trabajo  motor,  que  debe  ser  trasformado  en  trabajo  útil  por  e 
intermedio  de  los  órganos,  al  mismo  tiempo  que  se  anulan  las  resistencias  que  se 
oponen  al  movimiento. 

Las  fuerzas  motoras  son  aquellas  cuya  dirección  forma  un  ángulo  agudo  con  el 
desplazamiento  del  punto  de  aplicación  ;  sus  proyecciones  sobre  esta  última  direc- 
ción son  pues,  positivas,  y  efectúan  un  trabajo  positivo.  Las  fuerzas  resisten  les 
son  aquellas  cuya  dirección  forma  un  ángulo  obtuso  con  el  desplazamiento  del 
punto  de  aplicación  :  sus  proyecciones  sobre  este  desplazamiento  son,  pues,  nega- 
tivas y  efectúan  un  trabajo  negativo. 

Se  llama  trabajo  motor  de  la  máquina  á  la  suma  de  los  trabajos  de  las  fuerzas 
motoras,  y  trabajo  resistente  á  la  suma  de  los  trabajos  de  las  fuerzas  resistentes. 
Designando  por  T„j  el  trybajo  motor,  y  por  el  valor  absoluto  del  trabajo  resis- 
tente, la  siuna  de  los  trabajos  ejecutados  en  un  instante  dado  por  todas  las  fueizas 
aplicadas  á  la  maquina  eslá,  pues,  representada  por  la  igualdad 


2('C)  =  T,„-Tr. 

2  °  Aplicación  del  principio  de  las  fuerzas  vivas.  -  En  una  máquina  en  activi- 
dad los  trabajos  efectuados  en  un  instante  l  están  ligados  á  la  vai  iacion  de  las 
fuerzas  vivas  por  la  ecuación  general 


5  »  hiualdad  del  trabajo  motor  y  del  trabajo  resistente.  -  Procúrase  dar  á  las 
máquinas  bien  sea  un  movimiento  uniforme,  bien  un  movimiento  periódicamente 


uniforme 


m  —  '  r 


En  el  primer  caso  se  tiene  constantemente  V  =     ;  por  consiguiente  T„. 
En  el  secundo  caso,  después  de  cada  periodo  igual  á  O,  la  velocidad  lia  vuelto  a 
innnr  su  valor  inicial  V„  ;  por  consiguiente,  el  aunionto  de  fuerza  viva  es  nulo,  du- 
rante ese  intervalo  de  tiempo,  y  se  tiene  todavía  T,„  =  IV  para  la  duración  del 

^'^¿l^'^uno  y  otro  caso  se  puede  decir  que  el  trabajo  motor  se  trasforma  completa- 
mente  en  truhcijo  vcsififf^fil^* 
Encontraremos  esc  principio  aplicado  en  el  funcionamiento  de  todas  la  maquinas 

que  estudiareinos  más  larde. 
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Hesislencia.i  pa-iiva.i,  trabajo  útil  y  trabajo  pasivo.  —  Enti-c  las  resistencias 
que  las  fuerzas  molonis  deben  vencer,  por  medio  de  las  máquinas,  para  la  realiza- 
ción del  trabajo  que  hay  que  efectuar,  se  las  encuentra  de  dos  clases.  Unas  son  ver- 
daderas tuerzas,  análogas  á  las  fuerzas  jiiotoras,  tales  como  el  peso  do  los  órganos 
dala  máquina,  la  reacción  del  trabajo  que  hay  que  efectuar;  las  otras  son  inhe- 
rentes á  las  imperfecciones  inevitables  de  la  construcción  y  del  funcionamiento 
de  los  órganos  en  el  aire,  como  por  ejemplo,  el  rozamiento  reciproco  de  los  órga- 
nos, los  choques,  la  tension  de  las  cuerdas,  la  resistencia  del  aire.  El  trabajo  motor 
es,  pues,  empleado  en  toda  máquina  en  vencer  esas  dos  categorías  de  resistencias  : 
una  parle  produce  un  efecto  útil  desde  el  punto  de  vista  de  la  producción,  y  la 
otra  un  efecto  inútil,  mirando  las  cosas  bajo  el  mismo  aspecto,  y  que  sólo  sirve 
para  entretener  el  funcionamiento  del  aparato.  Esle  bocho  es  el  que  se  indica  di- 
ciendo que  el  trabajo  resistente  se  descompone  en  trabajo  útil  y  en  tralmjo  pasivo, 
y  escribiendo  que  T,.  =  T„  ■+■  Tp.  La  ecuación  del  trabajo  motor  y  del  trabajo  resis- 
tente puede  escribirse,  pues,  en  esta  forma 

Tm  =  ''"lí  "I"  . 

Como  nunca  es  posible  anular  Tp,  por  perfecta  que  la  máquina  sea,  resulta  de.ah 
que  el  trabajo  útil  producido  es  siempre  inferior  al  trabajo  motor  gastado. 

Efecto  útil.  —  Se  llama  efecto  útil,  produelo  ó  rendimiento  de  una  máquina  á  la 
relación  del  trabajo  útil  al  trabajo  motor  : 


Esta  relación  es  siempre  inferior  á  la  unidad,  pues  se  tiene 

  fíi    rti    fii  m 

a  —  'r         —  'p- 

y,  por  consiguiente, 


En  las  máquinas  mejor  construidas,  el  valor  de  R  no  pasa  de  0,80.  Generalmente 
aquel  está  comprendido  entre  0,10  y  0,60. 


52.  Unidades  de  trabajo.  —  Kilográmetro.  —  Para  valuar  el  trabajo 
se  escoge  una  unidad  muy  fácil  de  obtener  y  de  comprobar,  y  que  se 
refiere  al  sistema  métrico  :  se  la  llama  kilográmetro.  Dase  este 
nombre  al  trabajo  necesario  para  elevar  la  masa  de  1  Idlógramo  á  la 
altura  de  un  metro. 

Conviene  advertir  con  cuidado  que  la  definición  del  kilográmetro 
es  completamente  independiente  del  camino  recorrido  por  el  punto 
de  aplicación  de  la  masa  elevada,  y  del  tiempo  empleado  en  levantarla. 
Eso  resulta  de  la  definición  misma  del  trabajo.  Se  sabe  que  el  trabajo 
no  depende  absolutamente  más  que  de  la  intensidad  de  la  fuerza  y 
del  desplazamiento  de  su  punto  de  aplicación  (paralelamente  á  la  di- 
rección de  la  fuerza),  y  que  no  depende  de  ninguna  manera  de  la 
trayectoria  recorrida  por  ese  punto  de  aplicación  entre  los  dos  puntos 
extremos  de  su  desplazamiento,  ni  por  consiguiente,  del  tiempo  em- 
pleado en  recorrerla. 
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Caballo  de  vapor.  —  El  kilográmelro  es  la  unidad  cieiilífica  de  tra- 
bajo. En  la  industria  se  emplea  otra  unidad,  derivada  de  la  primera,  y 
que  se  llama  el  caballo  de  vapor.  Como  está  deslinada  á  valorar  el  tra- 
bajo lili!  que  puede  proporcionar  una  máquina,  el  tiempo  debe  entrai 
necesariamente  en  su  definición.  Se  llama  caballo  de  vapor  á  un  tra- 
bajo de  75  kilográmetros  efectuado  en  un  segundo. 


LIBRO  II. 


ATRACCION  UNIVERSAL,  GRAVEDAD,  PROPIEOADZS  PARTICULARES 
DE  LOS  SÓLIDOS. 


CAPÍTULO  PRIMERO. 

EFECTOS   GEPiEUALES    DE   LA  GUAVËDAD. 

55.  Atracción  universal;  ley  de  Newton.  —  La  atracción  universal 
es  una  fuerza  en  virtud  de  la  cual  todos  los  cuerpos  del  universo 
tienden  sin  cesar  unos  hácia  otros. 

Esta  fuerza  actúa  sobre  todos  los  cuerpos,  ya  estén  (;n  reposo  ó  en 
movimiento  ;  es  siempre  recíproca  entre  ellos  y  se  ejerce  desde  todas 
las  distancias,  asi  como  á  través  de  todas  las  sustancias. 

La  atracción  universal  toma  el  nombre  de  gravitación  cuando  se 
ejerce  entre  los  astros;  el  de  (jravedad  cuando  se  considera  la  atrac- 
ción que  la  tierra  ejerce  sobre  los  cuerpos  para  hacerlos  caer;  mien- 
tras que  se  da  el  nombre  de  atracción  molecular  á  la  fuerza  que  liga 
entre  sí  á  las  moléculas  de  los  cuerpos.  Pronto  veremos  cuáles  son 
las  leyes  de  la  gravitación  y  de  la  gravedad,  pero  se  ignoran  las  de  la 
atracción  molecular. 

Los  filósofos  de  la  antigüedad  habían  adoptado  la  hipótesis  de  una 
tendencia  de  la  materia  hácia  centros  comunes  sobre  la  tierra  y  sobre 
los  astros.  Képier  admitió  una  atracción  reciproca  entre  el  sol  y  los 
planetas.  Bacou,  Gaüleo,  Hooke,  han  reconocido  igualmente  una 
atracción  universal  ;  pero  Newton  ha  sido  el  primero  que,  partiendo 
de  las  leyes  descubiertas  por  Képier  sobre  el  movimiento  de  los  pla- 
netas, ha  demostrado  que  la  gravitación  es  una  ley  general  de  la  na- 
luralezn,  y  que  lodos  los  cuerpos  se  atraen  entre  si  en  razón  directa  del 
producto  de  sus  masas  y  en  razan  inversa  del  cuadrado  de  las  distancias. 

Después  de  Newton,  la  atracción  de  la  materia  ha  sido  demostrada 
experimontalmenle  por  Gavendish,  valiéndose  de  un  aparato  que  se 
llama  balanza  de  Cavendish,  y  que  no  es  más  que  una  balanza  de  tor- 
sion. Asi  se  llega  á  hacer  patente  la  atracción  ejercida  por  una  gruesa 
bola  de  plomo  sobre  una  pequeña  esfera  de  cobre. 

La  atracción  universal  es  un  hecho  rigurosamente  probado  por  los 
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movimientos  relativos  de  los  astros;  pero  se  ignora  complelamenlc 
su  causa.  Desde  el  tiempo  de  Newton,  se  ha  adquirido  la  costumbre  de 
considerarla  como  una  propiedad  intrínseca  de  la  materia.  Sin  em- 
bargo, el  ilustre  sabio  dijo  que  habia  hablado  de  la  atracción  sólo 
como  se  habla  de  un  hecho,  de  una  fuerza  cuya  existencia  está  com- 
probada por  la  observación  ;  pero  no  explicó  su  origen,  limitándose  á 
decir  que  todo  se  efectúa  en  la  naturaleza  como  si  la  materia  se  aira- 
jera . 

5-4.  Gravedad.  —  La  gravedad  es  la  fuerza  en  virtud  de  la  cual  los 
cuerpos  abandonados  á  sí  mismos  caen  sobre  la  superficie  de  la 
tierra.  Esta  fuerza,  que  no  es  más  que  un  caso  particular  de  la  atrac- 
ción universal,  se  debe  á  la  atracción  recíproca  que  se  ejerce  entre  la 
masa  de  la  tierra  y  la  de  los  cuerpos. 

Del  mismo  modo  que  la  gravitación  universal,  la  gravedad  actúa  en 
razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia,  y  proporcionalmente  á  la 
masa.  Obra  sobre  todos  los  cuerpos,  en  cualquiera  condición  en  que 
se  encuentren  estos,  y  si  algunos,  como  las  nubes,  el  humo,  parecen 
sustraerse  á  su  imperio,  elevándose  en  la  atmósfera,  se  verá  muy 
pronto  que  la  causa  de  esos  fenómenos  es  la  presión  atmosférica,  la 
cual  es  á  su  vez  también  un  efecto  de  la  gravedad. 

55.  Dirección  de  la  gravedad,  vertical,  horizontal.  —  Cuando  las 
moléculas  de  una  esfera  material  obran  por  atracción,  en  razón  in- 
versa del  cuadrado  de  la  distancia,  sobre  una  molécula  situada  exte- 
riormente  á  dicha  esfera,  se  demuestra,  en  mecánica  racional,  que 
la  resultante  de  estas  atracciones  es  la  misma  que  si  todas  las  moléculas 
de  la  esfera  estuviesen  condensadas  en  su  centro.  Resulta  de  ese  principio 
que  si  la  tierra  fuese  perfectamente  esférica  y  homogénea,  la  direc- 
ción de  la  gravedad  seria  el  radio  en  todos  los  puntos  de  su  superficie 
Sin  embargo,  el  aplanamiento  de  la  tierra  en  los  polos,  la  falta  de 
homogeneidad  de  sus  partes,  las  desigualdades  de  su  superficie,  son 
otras  tantas  causas  que  pueden  cambiar  la  dirección  de  la  gravedad, 
pero  sólo  en  un  grado  poco  perceptible. 

Se  llama  vertical  de  un  lugar  dado  á  la  dirección  de  la  gravedad, 
que  seria  exactamente  determinada  por  la  trayectoria  que  siguiera  un 
cuerpo,  cayendo  libremente  en  dicho  lugar.  Sobre  todos  los  puntos  del 
globo,  las  verticales  convergen  sensiblemente  hácia  el  centro,  y  su 
dirección  cambia  de  un  lugar  á  otro;  pero  tralándose  de  punios  que 
se  encuentren  poco  distantes  unos  de  otros,  como  las  moléculas  de 
un  mismo  cuerpo  ó  de  cuerpos  próximos,  puédese  considerar  á  las 
verticales  como  si  fuesen  rigurosamente  paralelas.  En  efecto,  á  causa 
de  la  enorme  dimension  del  radio  terrestre  (que  es  de  6.567.000  metros 
en  los  Ab"  de  latitud),  estas  verticales  que  van  á  cortarse  en  el  centro 
de  la  tierra  forman  unas  con  otras  ángulos  completamente  desprecia- 
bles. Sin  embargo,  cuando  se  traía  de  dos  lugares  muy  distantes,  el 
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áii-iilo  vale  la  pena  de  sor  tenido  en  cuenta.  Ese  ángulo  es  de  unos 
-l-h'  entre  las  verticales  de  Paris  y  de  Dunkerque,  y  de  7° '28'  entre 
las  de  Paris  y  de  Barcelona. 

Entiéndese  por  linea  horizontal,  plano  honzonlal,  una  hnea,  un 
plano  perpendicular  á  la  vertical. 

56.  Plomada.  —  La  vertical  se  determina  en  la  práctica  con  ayuda 
de  [aplomada.  Dase  este  nombre  á  un  hilo  perfectamente  flexible  del 
cual  está  suspendida  una  pequeña  bala  de  plomo 
(fig.  47).  Fijo  ese  hilo  por  su  extremidad  superior  y 
abandonado  á  si  mismo,  toma  naturalmente  la  di- 
rección vertical,  una  vez  que  queda  en  equilibrio. 
En  efecto,  á  causa  de  su  flexibilidad,  sigue  exacta- 
mente la  dirección  que  le  imprime  el  cuerpo  grave, 
la  cual  no  es  otra  que  la  dirección  de  calda  libre,  y 
por  consiguiente,  la  de  la  gravedad. 

La  plomada  no  puede  indicar  si  la  dirección  de  la 
gravedad  en  un  punto  es  constante.  En  efecto,  si 
se  observase  que  la  plomada,  primeramente  paralela 
al  muro  de  un  edificio,  ha  dejado  de  serlo,  no  podria 
decirse  si  la  gravedad  ha  cambiado  de  dirección,  ó 
si  la  causa  de  la  divergencia  es  que  el  muro  se  ha  inclinado.  Pero, 
tratando  de  las  propiedades  de  los  líquidos,  veremos  que  no  pueden 
permanecer  en  equilibrio  más  que  cuando  su  superficie  es  perpendi- 
cular á  la  dirección  de  la  gravedad.  Por  tanto,  si  esta  dirección  cam- 
biase, sucedería  otro  tanto  con  la  superficie  libre  de  las  aguas  tran- 
quilas. La  estabilidad  de  este  nivel  es,  según  lo  dicho,  una  prueba 
de  que  la  dirección  de  la  gravedad  es  constante. 

Sin  embargo,  en  las  cercanías  de  una  gran  masa  de  materia,  como 
una  montana,  la  plomada  se  desvia  sensiblemente  de  la  vertical.  La 
Condamine  y  Bouguer  han  observado  al  pié  del  Chimborazo  que  la 
desviación  es  de  7",  5  y  que  es  de  M"  cerca  del  monte  Schihallien,  en 
Escocia. 


CAPÍTULO  II. 
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y7.  Densidad.  —  La  densidad  de  un  cuerpo  es  su  masa  bajo  la 
unidad  de  volumen.  A  esto  es  á  lo  que  se  denomina  propiamente  la 
densidad  absoluta  ó  mecánica  de  un  cuerpo. 
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llepresentandü  [lor  V  el  vnlúinen  do  un  cuerpo,  por  M  su  masa,  y  por  D  su  den- 
sidad absoluta,  se  tiene  M  =  VD.  de  donde  se  saca  ü  =  |.  Se  puede  decir  también 

que  la  densidad  absolvía  de  un  cuerpo  es  la  relación  de  su  masa  á  su  volúmen. 

58.  Peso.  —  Kn  todo  cuerpo  se  distinguen  el  peso  absoluto,  el  peso 
relativo,  el  peso  especifico  absoluto  y  el  peso  especifico  relativo. 

El  peso  absoluto  de  un  cuerpo  no  es  más  que  la  resuUanle  de  las 
acciones  que  la  gravedad  ejerce  sobre  cada  una  de  las  moléculas  del 
cuerpo.  Se  sabe  que  esta  resultante  existe,  puesto  que  todas  las 
pequeñas  fuerzas  particulares  de  gravedad  pueden  ser  consideradas 
como  paralelas.  Esta  resultante  es  la  que  ejerce  sea  una  tension 
sobre  el  hilo  que  mantiene  un  cuerpo  grave,  sea  una  presión  sobre  el 
obstáculo  que  lo  sostiene  y  le  impide  caer. 

Esa  resultante  es  la  que  se  valora  con  ayuda  de  la  balanza,  equi- 
librando el  cuerpo  por  otro  peso  absoluto  que  se  ha  escogido  como 
término  de  comparación  ó  unirlad  de  peso.  Indicase  el  resultado  de 
esta  medida  por  un  cierto  número  concreto  de  unidades  de  peso  : 
á  esto  es  á  lo  que  se  llama  el  peso  relativo,  ó  más  sencillamente, 
según  la  costumbre,  el  peso  del  cuerpo. 

El  peso  de  un  cuerpo  bajo  la  unidad  de  volúmen  se  llama  el  peso 
especifico  absoluto  del  cuerpo. 

El  peso  especifico  absoluto  es  un  carácter  específico  de  los  cuerpos, 
como  su  densidad  absoluta.  Estas  dos  magnitudes  son  perfectamente 
distintas,  pero  proporcionales  una  á  otra,  y  están  ligadas  entre  si 
por  la  relación  general  entre  la  fuerza,  la  masa  y  la  aceleración, 

[Ij  p  =  dg, 

siendo  g  la  aceleración  debida  á  la  gravedad  en  un  punto  dado. 

Como  se  verá  más  adelante,  esta  aceleración  varia  ligeramente  con 
la  latitud.  El  peso  específico  absoluto  no  es,  pues,  un  número  constante 
para  un  mismo  cuerpo.  Pero  si  se  toma  la  relación  del  peso  espe- 
cifico absoluto  de  un  cuerpo  al  de  otro  convenientemente  escogido, 
se  obtiene  un  nuevo  número,  que  es  independiente  de  g,  y  por  con- 
siguiente siempre  el  mismo  bajo  todas  las  latitudes.  A  esto  es  á  lo 
que  se  llama  peso  especifico  relativo,  ó  simplemente  peso  específico. 

Sea  p'  el  peso  específico  absoluto  del  cuerpo  lomado  por  término 
de  comparación,  y  d'  su  densidad  absoluta;  se  tiene, 

12)  p'^d'g. 
Tomando  la  relación  de  p  á  //,  se  tiene 

p'  d' 

Este  número  invariable  S  es  el  que  está  inscrito  on  las  tablas  de  pesos 
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específicos  ó  de  densidades.  Se  ve  que  representa  al  mismo  tiempo  la 
relación  de  las  densidades  absolutas  á  la  densidad  relativa.  ílé  alii 
por  qué  en  la  práctica  se  confunden  muchas  veces  esas  dos  expre- 
siones. 

Para  los  gases,  las  densidades  son  calculadas  á  la  temperatura 
de  O"  y  bajo  la  presión  de  TGO""",  con  relación  al  aire  seco  y  puro.  La 
unidad  de  volumen  es  el  litro.  Sea  p  el  peso  del  litro  de  un  gas,  ó  su 
peso  especifico  absoluto  (en  las  condiciones  normales  de  temperatura 
y  de  presión),  sea  a  el  peso  del  litro  de  aire  normal,  y  8  la  densidad 
del  gas,  número  inscrito  en  las  tablas;  se  tiene  entre  estas  tres  mag- 
nitudes la  relación 

^  =  í,    de  donde   p  —  aS. 

Luego,  para  tener  el  peso  de  un  litro  de  gas,  esto  es,  su  peso  espe- 
cifico absohdo,  es  preciso  multiplicar  el  peso  de  un  litro  de  aire  por 
la  densidad  del  gas. 

Para  los  cuerpos  sólidos  y  líquidos,  las  densidades  son  tomadas 
á  O"  con  relación  al  agua  pura  á  4».  La  unidad  de  volúmen  usada  es 
el  centímetro  cúbico.  Se  tiene  pues  entre  el  peso  p  de  un  centímetro 
cúbico  de  un  cuerpo  à  O",  su  densidad  í  y  el  peso  p'  de  un  centí- 
metro cúbico  de  agua  pura  á  -i."  la  relación 

p  —  p'^. 

Ahora  bien,  p'  es  igual  á  1  gramo,  por  consecuencia  de  la  elección 
particular  de  la  unidad  de  peso  en  el  sistema  métrico.  La  relación 
general  se  reduce,  por  tanto,  í  p  =  8  :  ó  lo  que  es  lo  mismo,  tratán- 
dose de  cuerpos  sólidos  y  líquidos,  el  número  que  indica  el  peso 
especifico  absoluto  es  igual  al  número  que  representa  la  densidad 
relativa  ó  peso  especifico  relativo. 

En  el  sistema  métrico,  esta  unidad  sa  llama  el  gramo,  que  con- 
siste en  el  peso  absoluto  de  '1  centímetro  cúbico  de  agua  pura  tomada 
á  la  temperatura  de  4."  centígrados.  Así,  cuando  se  observa  que  un 
cuerpo  equilibra  á  58  gramos,  58  gramos  es  su  peso  relativo.  Adop- 
tando otra  unidad,  el  peso  relativo  cambiaría,  pero  el  peso  absoluto 
seguiría  siendo  el  mismo. 

59.  Centro  de  gravedad;  su  determinación  experimental.  —  El  ceñ- 
irá de  gravedad  de  un  cuerpo  es  el  punto  por  el  cual  pasa  constante- 
mente la  resultante  de  las  acciones  de  la  gravedad  sobre  las  molé- 
culas de  ese  cuerpo  en  todas  las  posiciones  que  puede  tomar. 

Todo  cuerpo  tiene  un  centro  de  gravedad  único.  Este  es  el  centro 
de  fuerzas  paralelas.  Se  puede  determinarlo  geométricamente  apli- 
cando la  regla  de  la  composición  de  fuerzas  paralelas.  Se  ve,  por 
ejemplo,  que  la  construcción  seria  exactamente  la  misma  en  las  dos 
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posiciones  cualesquiera  de  un  mismo  cuerpo  representadas  por  las 
figuras  48  y  49. 

La  investigación  del  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  cualquiera, 
iiomogéneo  y  de  forma  geométrica,  es  un  problema  de  geomeiria  ú  de 
análisis,  cuya  solución  es  inmediata,  ó  muy  sencilla,  en  lodos  los 


Fig.  48.  Fig.  49. 

casos  en  que  el  cuerpo  tiene  un  centro,  ó  ejes,  ó  planos  de  simetría. 
Por  ejemplo,  en  una  línea  recta  homogénea,  el  centro  de  gravedad 
se  encuentra  en  el  punto  medio  de  la  recta;  en  un  circulo,  estará  en 
el  centro  de  figura;  otro  tanto  ocurre  con  la  esfera.  En  los  cilindros, 


Fig.  50.  Fig.  51. 


ocupa  el  medio  del  eje.  En  un  triángulo,  el  centro  de  gravedad  de  la 
superficie  se  encuentra  sobre  una  cualquiera  de  las  diagonales,  y  á 
los  dos  tercios  de  esta  línea,  contando  desde  el  vértice.  En  las  pirá- 
mides, el  centro  de  gravedad  del  volumen  está  colocado  sobre  la 
recta  que  une  el  vértice  al  centro  de  gravedad  de  la  base,  y  á  los 
tres  cuartos  de  esta  línea,  contando  desde  el  vértice;  lo  mismo  pasa 
en  los  conos. 
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En  muchos  casos  se  puede  determinar  el  centro  de  gravedad  poi'  la 
experiencia.  Para  efectuarlo,  se  suspende  el  cuerpo  de  un  hilo  sucesi- 
vamente en  dos  posiciones  diferentes,  como  lo  indican  las  figuras 

50  y  51;  luego  se  husca  el  punto  en  que  el  cordon  GD,  en  la  segunda 
posición,  va  à  cortar  la  dirección  AB  que  tenia  el  cordon  en  la  pri- 
mera :  este  punto  es  el  centro  de  gravedad  huscado.  En  efecto,  en 
cada  posición  el  equilibrio  no  puede  establecerse  más  que  cuando  el 
centro  de  gravedad  venga  á  colocarse  sobre  la  vertical  del  punto  de 
amarre  del  cordon  (60)  ;  resulta  de  ahí  que  el  centro  de  gravedad 
debe  estar  colocado  á  la  vez  sobre  las  dos  direcciones  del  cordon,  y, 
por  consiguiente,  en  su  punto  de  cruce. 

En  los  cuerpos  cuya  forma  y  homogeneidad  son  invariables,  la 
posición  del  centro  de  gravedad  es  constante;  en  el  caso  contrario, 
la  posición  de  ese  punto  cambia.  Esto  es  lo  que  ocurre  con  los  ani- 
males, en  los  que  la  posición  del  centro  de  gravedad  varia  con  las 
actitudes. 

60.  Equilibrio  de  los  cuerpos  graves.  —  La  acción  de  la  gravedad 
sobre  un  cuerpo  se  reduce  siempre  á  una  fuerza  única,  vertical,  diri- 
gida de  arriba  abajo,  y  apUcada  en  su  centro  de  gravedad  :  luego, 
para  que  aquel  esté  en  equilibrio,  es  necesario  y  suficiente  que  esta 
fuerza  sea  destruida  por  la  resistencia  de  un  punto  fijo  por  el  cual 
aquella  pasa.  Por  tanto,  si  el  cuerpo  descansa  sobre  un  solo  punió 
de  apoyo,  el  centro  de  gravedad  debe  encontrarse  sobre  la  vertical 
trazada  por  este  punto;  si  el  cuerpo  está  sostenido  por  dos  puntos,  la 
vertical  del  centro  de  gravedad  debe  encontrar  en  su  camino  á  la 
recta  que  los  une  ;  si  el  cuerpo  está  soportado  por  muchos  puntos, 
la  vertical  del  centro  de  gravedad  debe  pasar  por  el  interior  de  la 
base  de  sustentación,  es  decir,  del  polígono  que  se  obtiene  uniendo 
entre  si  los  puntos  de  apoyo. 

En  las  torres  de  Pisa  y  de  Bolonia,  cuya  inchnacion  sobre  el  hori- 
zonte es  tan  grande  que  aquellas  parecen  amenazar  con  su  caida  al 
transeúnte,  el  equilibrio  persiste  porque  la  vertical  trazada  por  el 
centro  de  gravedad  del  edificio  pasa  por  el  interior  de  la  base. 

Un  hombre  se  sostiene  tanto  más  firmemente  sobre  sus  pies  cuanto 
más  extensa  es  la  base  de  sustentación  formada  por  aquellos,  pues 
en  ese  caso  puede  dar  à  sus  movimientos  mayor  amplitud,  sin  que  la 
vertical  trazada  por  su  centro  de  gravedad  salga  fuera  de  esta  base. 

51  se  mantiene  sobre  un  solo  pié,  la  estabilidad  disminuye,  mucho 
más  si  aspira  á  mantenerse  sobre  la  punta  del  mismo.  En  esta  posi- 
ción, un  balance  muy  ligero  basta  para  que  su  centro  de  gravedad 
deje  de  tener  su  vertical  encima  de  la  base,  y  para  que  el  hombre 
pierda  el  equilibrio. 

01.  Diversos  estados  de  equilibrio.  —  Segun  la  posicion  del  cenlró 
de  gravedad,  con  relación  á  los  puntos  de  apoyo,  se  presentan  1res 
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estados  de  equilibrio  :  el  estado  de  equilibrio  estable,  el  de  equilibrio 
inestable,  y  el  de  equilibrio  indiferente. 

£1  equilibrio  estable  es  el  estado  de  un  cuerpo  que,  desviado  de  su 
posición  de  equilibrio,  vuelve  á  ella  por  sí  mismo,  apénas  deja  de 
existir  el  obstáculo  que  á  tal  cosa  se  oponia.  Este  estado  se  presenta 
cada  vez  que  el  centro  de  gravedad  del  cuerpo  está  más  bajo  que  en 
cualquiera  otra  posición  vecina.  Si  el  cuerpo  es 
entonces  desplazado,  su  centro  de  gravedad  sólo 
podrá  elevarse,  y  como  la  gravedad  tiende  sin  ce- 
sar á  hacerlo  bajar,  esta  le  vuelve,  despues  de 
una  serie  de  oscilaciones,  á  su  posición  primera, 
y  el  equilibrio  se  restablece.  Tal  es  el  caso  de  un 
balancín  de  reloj,  ó  el  de  un  huevo  colocado  sobre 
un  plano  horizontal,  cuando  su  eje  mayor  es  pa- 
ralelo á  este  plano. 

Como  ejemplo  de  equilibrio  estable,  se  constru- 
yen pequeñas  figuras  de  marfil  (lig.  52),  y  se  las 
hace  permanecer  derechas  cargándolas  con  dos 
bolas  de  plomo  colocadas  bastante  bajas  para 
que,  en  todas  las  posiciones,  el  centro  de  grave- 
dad g  de  las  bolas  y  de  la  figurilla  se  encuentre 
por  debajo  del  punto  de  apoyo. 

El  equilibrio  inestable  es  el  estado  de  un  cuerpo 
que,  desviado  de  su  posición  de  equilibrio,  tiende  á  separarse  de  aque- 
lla cada  vez  más.  Este  estado  se  presenta  cada  vez  que  el  centro  de 
gravedad  del  cuerpo  está  más  alto  que  en  cualquier  otra  posición 


Kis 


vecina;  pues,  por  un  desplazamiento  cualquiera,  siendo  descendido 
el  centro  de  gravedad,  la  gravedad  tiende  á  hacerle  descender  aún 
más.  Tal  es  el  caso  de  un  huevo  que  descansa  sobre  un  plano  hori- 
zontal, de  modo  que  su  eje  mayor  sea  vertical,  ó  el  de  un  palo  que  se 
baga  quedar  en  equilibrio  sobre  la  punta  de  un  dedo. 
Por  último,  se  llama  equilibrio  indiferente  al  que  persiste  en  todas 


DENSIDAD,  PESO,  CENTRO  DE  GRAVEDAD,  HALANZAS  (ir. 

las  posiciones  que  pueda  tomar  un  cuerpo.  Este  género  de  equilibrio 
se  encuentra  cuando,  en  las  diversas  posiciones  del  cuerpo,  su 
centro  de  gravedad  no  sube  ni  baja.  Esto  es  lo  que  ocurre  por  ejem- 
plo, con  una  rueda  de  coche  sostenida  sobre  su  eje,  ó  con  una 
esfera  que  descansa  sobre  un  plano  horizontal. 

La  figura  55  representa  tres  conos  A,  B,  C,  colocados  respectiva- 
mente en  las  posiciones  de  equilibrio  estable,  inestable  é  indiferente  : 
la  letra  ¡7  designa  en  el  grabado  la  posición  del  ceniro  de  gravedad. 

62.  Palanca.  —  Antes  de  exponer  la  teoría  de  la  balanza,  recorda- 
remos aquí  la  de  la  palanca,  cuyo  conocimiento  previo  es  de  absoluta 
necesidad. 

Se  llama  palanca  á  toda  barra  rígida  AB  (tig.  54),  recta  ó  curva 
que  se  apoya  sobre  un  punto  fijo  c,  alrededor  del  cual  es  solicitada 
para  que  gire  en  sentido  contrario,  por  dos  fuerzas  paralelas  ó  con- 


F¡s.  5t.  Fig.  55. 


cúrrenles.  La  que  obra  como  motor  es  la  potencia;  la  otra  es  la  resis- 
tencia.  Según  la  posición  del  punto  de  apoyo  .con  relación  á  los  punios 
de  aplicación  de  la  potencia  y  de  la  resistencia,  se  distinguen  tres 
géneros  de  palanca.  1 Dícese  que  la  palanca  es  de  primer  género  cuando 
el  punto  de  apoyo  está  entre  la  potencia  y  la  resistencia  ;  2."  la  palanca 
será  de  segundo  género  cuando  la  resistencia  se  encuentra  entre  el 
punto  de  apoyo  y  la  potencia;  5.°  la  palanca  es  de  tercer  género,  cuando 
la  potencia  se  encuentra  entre  el  punto  de  apoyo  y  la  resistencia. 

En  los  tres  géneros  de  palanca,  las  distancias  respectivas  de  la 
potencia  y  de  la  resistencia  al  punto  de  apoyo  se  llaman  brazos  de 
palanca.  Si  la  palanca  es  recta  y  perpendicular  á  las  direcciones  de 
estas  dos  fuerzas,  como  en  la  figura  54,  las  dos  porciones  Ac  y  Ik  de 
la  palanca  son  los  brazos  de  palanca  ;  pero  si  la  palanca  está  incli- 
nada respecto  á  la  dirección  de  las  fuerzas  (fig.  55),  los  brazos  de 
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palanca  son  las  perpendiculares  ca  y  ch  bajadas  desde  el  punto  fijo 
sobre  las  direcciones  de  las  fuerzas. 

La  condición  de  equilibrio  de  las  dos  fuerzas  aplicadas  en  sentido 
contrario  en  los  extremos  de  una  palanca  es  la  siguiente  :  Para  que 
dos  fuerzas  aplicadas  en  sentido  contrario  en  los  extremos  de  una  palanca 
se  equilibren,  es  necesario  y  suficiente  que  sus  iiitensidades  estén  en 
razón  inversa  de  sus  brazos  de  palanca.  Por  ejemplo,  cuando  la  poten- 
cia y  la  resistencia  tienen  igual  intensidad  y  actúan  sobre  brazos  de 
palanca  iguales,  producen  el  mismo  efecto  pero  en  sentido  contrario, 
y  por  tanto  se  equilibran  entre  si  ;  pero  si  obran  sobre  brazos  de 
palanca  desiguales,  si,  por  ejemplo,  el  brazo  de  palanca  de  la  potencia 
es  dos,  tres  veces  mayor  que  el  de  la  resistencia,  los  efectos  no 
podrán  anularse  sino  á  condición  de  que  la  potencia  sea  dos,  tres 
veces  más  pequeña  que  la  resistencia. 

P  be 

Esta  condición  de  equilibrio  se  indica  por  la  ecuación  i  de  donde  P  x  fie 

=  Qx  be  (fig.  55).  Bajo  esta  forma,  aquella  significa  que  los  viomeníos  de  la  pn- 
leiieia  y  (le  ta  resistencia  respecto  del  punto  de  apioyo  son  iguales  y  de  signo  con- 
Irario  ;  de  donde  se  sigue  que  la  resultanle  pasa  por  el  punto  lijo  y  es  anulada 
cslo  demuestra  la  condición  de  equilibrio. 

63.  Balanza».  —  Se  llama  balanzas  áunos  inslrumenlos  que  sirven 
para  determinar  el  peso  relativo  de  los  cuerpos.  Se  las  construye  de 
muchas  clases. 


La  balanza  ordinaria  (fig.  56)  consiste  en  una  palanca  de  primer 
género  mn,  llamada  fiel,  cuyo  punto  de  apoyo  está  en  el  centro  ;  en 
los  dos  extremos  van  suspendidos  los  platillos  P,  Q,  de  igual  peso,  y 
destinados  á  recibir,  uno  los  objetos  que  se  pesan  y  el  otro  pesos  conoci- 
dos. El  fiel  está  atravesado  en  su  punto  medio  por  un  prisma  de  acero 
ok  (fig.  58),  que  se  llama  cuchillo;  para  disminuir  el  rozamiento,  la 
arista  viva  de  este,  que  es  el  eje  de  suspension  del  fiel,  descansa  por 
sus  dos  extremos,  sobre  dos  piezas  pulimentadas  x,  y,  de  ágata  ó  de 
acero,  que  constituyen  la  cruz.  En  las  extremidades  del  fiel  van 
adaptados  dos  primas  más  pequeños,  cuya  esquina  afilada  está  colocada 
hácia  arriba,  paralelamente  á  la  del  cuchillo  central.  Sobre  esta  esquina 
ó  arista  es  sobre  la  que  descansan  los  platillos  P  y  Q  (fig.  57).  En  íin, 
en  la  parte  superior  del  fiel,  y  perpendicularmente  á  su  dirección, 
está  fija  una  larga  aguja  que  oscila  delante  de  un  arco  graduado  a, 
fijo  y  sostenido  por  una  columna  de  latón  sobre  la  cual  descansan 
la  cruz  y  el  fiel  (fig.  56).  Cuando  este  liltimo  es  perfectamente  ho- 
rizontal, la  punta  de  la  aguja  corresponde  al  centro  del  arco.  La  columna 
está  sostenida  por  una  peana,  provista  de  tres  tornillos,  con  ayuda 
(le  los  cuales  se  da  al  aparato  la  posición  vertical. 

Este  instrumento  no  puede  servir  para  pesar  los  cuerpos  con 
exactitud  y  precisión  más  que  cuando  es  á  la  vez  preciso  y  sen.tible. 
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Fig.  59. 


cuando  su  fiel  se  mantiene  horizontal,  sea  que  los  platillos  estén 
vacíos  ó  cargados  de  pesos  iguales. 
Hay  dos  condiciones  necesarias  y  suficientes  de  precisión: 

1 .  "  El  centro  da  (jravedad  de  la  parte  movible  (fiel,  platillos  y  acce- 
sorios) debe  estar  sobre  la  vertical  del  punto  de  suspension,  cuando  el 
fiel  está  horizontal; 

2.  °  Los  dos  brazos  del  fiel  deben  ser  rigurosame7ile  iguales, 
^  ¿  Q  l  „      Si  se  concibe  un  plano 

vertical  que  pase  por  el  eje 
de  simetría  del  fiel,  este 
plano  corta  las  aristas  de 
los  tres  cuciiillos  en  los 
puntos  o,  m,  y  (fig.  59).  El 
punto  o  es  llamado  punto 
de  suspension  ;  los  puntos 
?nyn  puntos  de  amarre.  Por  estos  puntos  es  por  donde  deben  pasar  las 
resultantes  del  peso  de  la  parte  movible  y  de  los  pesos  colocados  en 
los  platillos.  Los  brazos  del  fiel  son  las  distancias  om  y  on. 

Supongamos  cumplidas  las  condiciones  de  precisión.  Se  ve  prime- 
ramente que  si  los  platillos  están  vacíos,  el  fiel  no  es  solicitado  más 
que  por  una  sola  fuerza,  el  peso  ni  de  la  parte  movible.  Este  peso  es 
aplicado  en  el  centro  de  gravedad  G,  y  tiene  por  único  efecto  obligar 
al  fiel  á  que  se  apoye  sobre  su  soporte.  Se  dice  de  él  que  es  destruido 
por  la  resistencia  del  soporte.  El  fiel  se  mantiene,  pues,  necesariamente 
horizontal. 

Si  los  platillos  están  cargados  de  pesos  iguales,  P,  el  fiel  está,  some- 
tido á  la  acción  de  tres  fuerzas  paralelas.  La  fuerza  ci  pasa  siempre  por 
el  punto  o.  Las  dos  fuerzas  P  tienen  una  resultante  paralela,  igual  á 
su  suma  y  aplicada  también  en  el  punto_o^  puesto  que  este  punto  di- 
vide en  dos  partes  iguales  la  distancia  nin  de  sus  puntos  de  aplica- 
ción. Todas  estas  fuerzas  son  por  tanto  destruidas  por  la  resistencia 
del  soporte,  y  el  fiel  se  mantiene  horizontal. 

No  basta  que  los  brazos  del  fiel  sean  iguales  miéntras  esté  en  equi- 
librio, sino  que  es  preciso  que  permanezcan  también  iguales  durante 
sus  oscilaciones.  Para  satisfacer  á  esta  condición  es  para  lo  que  se  hace 
descansar  los  platillos  sobre  dos  prismas,  á  cuyas  aristas  vivas  cor- 
responden, en  todas  las  inclinaciones,  los  puntos  de  enlace,  de  amarre 
ó  de  contacto  de  los  platillos  (lig.  57  y  58). 

A  esas  condiciones  se  añade  ordinariamente  la  siguiente  :  el  centro 
de  (jravedad  de  la  parte  movible  debe  estar  por  debajo  del  cuchillo. 
Pero  esa  no  es,  hablando  con  propiedad,  una  condición  de  precisión  : 
es  más  bien  una  condición  de  comodidad.  Si  no  fuera  satisfecha, 
la  balanza  no  seria  menos  precisa,  pero  se  volveria  de  uso  nuiy 
molesto,  y  poco  práctico.  En  efecto,  si  el  centro  de  gravedad  eslu- 
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viese  por  encima  de  la  arista  de  suspension,  el  fiel  no  podría  tomar 
mas  que  una  posición  de  equilibrio  inestable  (61),  muy  difícil  de 
establecer  y  que  se  rompería  con  facilidad.  La  menor  trepidación 
bastaría  para  hacer  que  el  fiel  hiciese  un  movimiento  de  90",  áun  en 
el  caso  de  que  los  platillos  estuviesen  cargados  de  pesos  iguales. 
Diríase  entonces  que  la  balanza  es  loca.  Sí  el  centro  de  gravedad  coin- 
cidiese con  la  arista  del  cuchillo,  el  efecto  de  la  gravedad  sobre  el  fiel 
quedaría  destruido  en  todas  las  posiciones  que  diésemos  á  este,  y  no 
podría  oscilar,  limitándose  entonces  á  tomar  bruscamente  la  inclina- 
ción máxima  del  lado  en  que  se  pusiese  el  menor  exceso  de  peso. 

Si,  por  el  contrarío,  se  satisface  la  condición  precedente,  resultan 
dos  ventajas  :  1."  cuando  los  platillos  están  vacíos  ó  cargados  de  pesos 
iguales,  el  fiel  permanece  horizontal  en  equilibrio  estable  :  siempre 
se  está  seguro  de  llevarlo  á  ese  estado,  después  de  oscilaciones  más 
ó  menos  prolongadas  que  dependen  de  su  grado  de  sensibilidad  ; 
2.°  cuando  los  pesos  son  desiguales,  el  fiel  se  inclina  hácia  el  mayor 
peso  y  toma  una  nueva  posición  de  equilibrio  cuya  inclinación  es  casi 
proporcional  á  la  diferencia  de  los  pesos. 

En  efecto,  siendo  P  y  Q  esos  dos  pesos,  y  P  mayor  que  Q,  sean  o,  m  y  n  el  punto 
de  suspension  y  los  pmitos  de  enlace  {Rg.  60),  n  el  peso  del  fiel,  mn  su  dirección 


[Fig.  CO. 


horizontal,  g  la  posición  que  ocupa  entóneos  su  centro  de  gravedad,  y  p'  la  que 
ocupa  este  punto  cuando  el  fiel  está  inclinado  según  la  dirección  m'n'.  Puede  con- 
siderarse a  esta  última  como  una  palanca  solicitada  en  sentido  contrario  por  dos 
liierzas  paralelas,  una  (P  -  Qj,  aplicada  en  m',  y  la  otra  o,  aplicada  en  f/'.Jus 
momentos  respecto  del  centro  de  oscilación  o  son  respectivamente  (P  — Q)xorf  y 
n  X  ui.  Ahora  hicri,  miéiitras  que  los  faclorcs_P  -Q  y  n  son  cantidades  constantes, 
los  lactoies  nU  y  «rvarian  con  la  inclinación,  ixl  decreciendo  de  rníi  A  cero,  y  oi  cre- 
ciendo de  cero  á  oí;';  uno  do  los  momentos  crece,  pues,  do  una  manera  continua  y 
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el  oiro  decrece  á  medida  que  la  inclinación  aumenta  :  luego,  habrá  siempi'o  un 
ángulo  de  inclinación,  mam',  pava  el  cual  los  dos  momentos  serán  iguales.  En  este 
instante  la  ecuación  de  equilibrio  de  la  palanca  estará  satisfecha  :  el  licl  habrá  al- 
canzado una  nueva  posición  de  equilibrio  (62). 


G5.  Condiciones  de  sensibilidad.  —  Se  dice  que  uiia  balanza  es  sen- 
sible, cuando  acusa,  por  una  notable  inclinación  del  fiel,  una  escasa 
diferencia  entre  los  pesos  que  se  compaiMn. 

Una  balanza  es  tanto  más  sensible,  dado  un  mismo  exceso  de  peso 
colocado  en  uno  de  los  platillos  : 

1.  °  Cuanto  más  largos  son  los  brazos  del  fiel. 

En  efecto,  se  ba  visto  (64)  que  la  fuerza  que  bace  inclinar  el  fiel  es 
el  exceso  de  peso  (P  — Q)  aplicado  al  brazo  de  palanca  od;  pero  este, 
que  es  la  proyección  om'  sobre  om,  es  tanto  mayor,  cuanto  más  largo 
es  el  brazo  del  fiel;  luego  la  acción  de  (P  — Q)  crece  con  la  dimension 
del  fiel. 

2.  »  Cuanto  menor  es  el  peso  de  la  parle  movible. 

5.°  Cuanto  más  cerca  del  eje  de  suspension  esté  el  centro  de  gravedad 
del  fiel. 

En  efecto,  la  resistencia  que  se  opone  á  la  inclinación  del_fiel  es 
precisamente  el  peso  ci  aplicado  al  brazo  de  palanca  oí,  y  oí  es  la 
proyección  de  0^  =  0^:  luego  miéntras  más  pequeñas  sean  las  canti- 
dades CT  y  og,  más  débil  será  la  resistencia  á  la  inclinación. 

Tales  son  las  condiciones  propiamente  dichas  de  sensibilidad.  Para  que  esta  per- 
manezca independiente  de  la  carga  total,  es  preciso  realizar  ademas  la  condición 
siguiente  : 

i.'  Los  1res  ¡mulos  de  suspension  de  los  plaliUos  ij  del  fiel  deben  estar  en  linea 
recta. 

En  efecto,  supongamos  el  punto  de  suspension  o  del  fiel  por  encima  de  la  linea 
de  los  puntos  de  enlace  m»  (fig.  61)  y  sea  P  mayor  que  Q  en  una  cantidad  p.  Sea 
mon  la  posición  normal  de  equilibrio  del  fiel,  cuando  los  platillos  están  vacíos  ó 
cargados  con  pesos  iguales.  Supongamos  que  se  pongan  los  pesos  Q  y  P  (=  Q  -h  p) 
eii  los  platillos. 

El  fiel  está  entonces  sometido  á  tres  fuerzas  verticales,  una  Q  aplicada  en  n, 
otra  {Q  +  p)  aplicada  en  in,  la  tercera  u  aplicada  en  el  centro  de  gravedad  (i  de 
la  parte  movible.  Se  pueden  componer  las  dos  fuerzas  paralelas  Q  en  una  sola 
fuerza  igual  á  2Q  y  aplicada  en  un  punto  K,  en  medio  de  la  recta  mu.  Esta  íuerza 
2í),  asi  como  el  peso  o,  van  á  pasar  por  el  punto  de  apoyo  o  en  la  posición  normal. 
Estas  dos  fuerzas  son  destruidas  por  la  resistencia  del  punto  o.  Queda  sólo,  por 
tanto,  la  fuerza  p,  aplicada  en  m.  Esta  es  la  que  hace  inclinarse  al  fiel  de  este  lado. 
Desde  que  se  ha  inclinado  hasta  formar  un  ángulo  a,  los  puntos  r/  y  K  vienen  á  ;/'  y 
K',  esto  es,  fuera  de  la  vertical  del  punto  de  apoyo.  La  fuerza  2Q.  ahora  aplicada 
en  K'  actúa  entonces  en  el  mismo  sentido  que  el  peso  nr  para  anular  el  efecto  del, 
exceso  p,  y  Jiara  fijar  el  fiel  en  una  nueva  posición  de  equilibrio.  La  inclinación, 
en  la  posición  final,  os  evidentcmcnle  lauto  más  débil,  supuestas  iguales  todas 
las  condiciones,  cuanto  mayor  es  la  carga  total  (iQ  -j-p),  y  la  sensibilidad  del  ins- 
trumento disminuye  en  otro  tanto.  ^      j.    j     „  ,  . 

Si  el  punto  o  está  debajo  do  la  recta  mn  (fig.  62)  pudiendo  erccluarse  la  misma 
descomposición  de  ios  pesos  P  y  Q  cu  p  y  2Q,  el  peso  2Q  siempre  aplicado  en  K 
actúa  en  el  mismo  sentido  que  p  para  hacer  inclinar  el  liel.  La  balanza  lien.le 
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pues,  á  g;m;ii'  en  sensibilidad.  Sin  embargo,  esta  disposición  debe  dojai'so  á  un  lado, 
porque  siendo  en  general  la  suma  de  los  momentos  de  j)  y  de  2Q  con  relación  al 
punto  o  mayor  que  el  momoiito  ra  referido  al  mismo  punto,  la  ecuación  de  equi- 
librio no  podría  quedar  salislcclia,  el  peso  m  seria  impotente  para  equilibrar  la 


suma  de  los  pesos  2'  +  2Q,  y  la  balanza  oscilaría  completamente,  de  manera  que 
so  convertirla  en  loca  en  el  mayor  número  do  los  casos. 

Por  el  contrario,  cuando  los  puntos  m,  o  y  it  eslán  en  línea  recta  (li;^.  00),  el 
peso  2Q,  siempre  aplicado  al  punto  o  mismo,  es  anulado  por  la  resistencia  de  este 
punto,  y  el  fiel  se  inclina  por  la  sola  acción  del  exceso  de  peso  ^;  aplicado  en  m.  La 


presión  ejercida  en  o  por  la  resultante  áQ  una  vez  destruida,  y  siendo  siempre  p 
muy  pequeño,  resulta  de  ahí  que  la  .sensibilidad  de  la  balnnzn  es  independiciiU; 
de  la  maqiiilud  de  los  pesos  1'  y  Q.  Sin  embargo,  esta  conclusion  no  es  rigurosa 
más  que  en  tanto  cuanto  se  desprecie  el  rozamiento  del  cuchillo  sobre  la  ar- 
madura, pues  ese  rozamiento  es  tanto  mayor  cuanto  más  cargada  está  la  balanza. 


Obmvacion.  —  Para  (jue  las  condiciones  precedentes  íengan  una 
eficacia  real  y  durable,  es  preciso,  ademas,  obtener  al  construir  la 
balanza  las  dos  circunstancias  mecánicas  siguientes  : 

1."  En  el  l'imile  de  carcja  de  la  balanza,  el  fiel  debe  permanecer  m 
flexible;  pues,  si  se  dobla,  no  sólo  su  centro  de  gravedad  puede  bajar, 
sino  también  los  puntos  de  apoyo  de  los  platillos. 
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2.°  El  rozamiento  en  los  puntos  de  apoyo  del  cuchillo  y  en  los  puntos 
de  apoyo  de.  los  platillos  debe  ser  lo  más  pequeño  posible.  Para  obtener 
este  resultado  se  emplean  en  las  balanzas  de  precisión  chapas  bien 
pulimentadas  de  ágata  ó  de  acero. 

66.  Expresión  algebráica  de  las  condiciones  de  sensibilidad  de  la  balanza. 

—  Soa  a  el  ;ing-ulo  dum'  (fig.  6C),  que  representa  la  inclinación  del  fiel,  y  7;  la  di- 
ferencia P—Q  de  los  pesos  colocados  en  los  platillos.  Se  ha  visto  intes  (62)  que 
estando  el  íiel  en  equilibrio  en  la  posición  inclinada,  se  tiene  p  xod  =  ^x  oi  [1]. 
Esta  ecuación  representa  la  igualdad  de  los  momentos  de  la  potencia  y  de  la  resis- 
tencia,_tomados  con  relación  al  punto  do  apoyo.  No  hay  más  que  sustituir  á  las 
lineas  od  y  oc  sus  valores  trigonométricos,  en  función  de  a  y  de  los  elementos  de 
la  balanza.  Ahora  bien,  el  triángulo  rectángulo  dom'  da  od  =  om'  eos  a,  y  en  el 
triángulo  oig'  se  tiene  oi  =  oí/'  sen  a,  pues  el  ángulo  0(¡'i  es  igual  al  ángulo  a  poi' 
tener  sus  lados  perpendiculares  entre  si.  Llevando  estos  valores  á  la  igualdad  [1], 
y  reemplazando  om'  y  03'  por  las  letras  l  y  d,  resulla  pl  eos  a  =  jad  sen  a;  de  donde 

la„ga=g.  [2]. 

Ahora  bien,  el  ángulo  a  es  generalmente  bastante  pequeño  para  que  se  pueda 
reemplazar  su  tangente  trigonométria  por  el  arco  o,  que  mide  la  inclinación,  y, 
por  consecuencia,  la  sensibilidad  de  la  balanza  :  se  ve  pues  por  la  igualdad  [á]  que 
esta  sensibilidad  es  directamente  proporcional  á  l,  inversamente  proporcional  á  ra 
y  á  d,  lo  que  comprende  las  tres  primeras  condiciones.  Ademas,  es  independiente 
de  la  carga  total,  puesto  que  (2Q  +  p)  no  entra  en  la  fórmula. 

'  67.  Balanza  de  precisión.  —  La  balanza  representada  en  la  figura  06  es  la  ba- 
lanza ordinaria,  empleada  en  el  comercio,  para  el  cual  es  suficientemente  precisa  ; 
pero  en  fisica,  y  sobre  todo  en  química,  para  los  análisis,  se  deben  emplear  ba- 
lanzas más  perfectas.  Las  reglas  prácticas  que  deben  dirigir  la  construcción  de 
este  instrumento  se  deducen  de  la  teoria  expuesta  antes.  Se  debe  :  I."  hacer  sensi- 
blemente iguales  los  dos  brazos  del  fiel  ;  2."  darles  á  la  vez  una  gran  longitud  y 
muy  poco  peso  ;  5."  establecer  en  un  mismo  plano  horizontal  y  en  direcciones  pa- 
ralelas los  tres  ejes  de  suspension  del  fiel  y  de  la  balanza  :  i."  colocar  el  centro  de 
gravedad  de  la  parte  movible  debajo  del  punto  de  suspension  y  más  ó  menos  cerca 
de  este,  según  el  grado  de  sensibilidad  que  se  quiera  alcanzar. 

La  figura  63  representa  una  balanza  de  precisión,  construida  por  M.  Deleuil.  y 
sensible  al  peso  de  un  medio  miligramo.  A  fin  do  preservarla  del  polvo  y  de  la  ac- 
ción oxidante  del  aire  húmedo  y  también  de  las  agitaciones  del  aire  durante  las 
pesadas,  se  la  encierra  en  una  urna  de  vidrio,  colocada  sobre  una  peana  que  sos- 
tiene el  instrumento.  La  cara  anterior  se  abre  á  voluntad  para  que  se  puedan  eje- 
cutar las  pesadas  :  esta  cara  no  va  representada  en  el  dibujo,  á  fin  de  no  ocultar 
los  detalles  del  aparato. 

Dos  montantes  de  hierro  fundido  A  y  B  llevan  en  su  parte  superior  cada  uno  un 
platillo  de  ágata,  cuyas  dos  superficies  forman  un  mismo  plano  horizontal  sobre  el 
cual  se  apoya  y  oscila  el  fiel  na.  Este  fiel  ha  sido  tallado  en  una  regla  plana  de 
bronco  ó  de  acero  y  ha  recibido  la  forma  de  un  losange  prolongado.  Para  disminuir 
su  peso,  so  han  practicado  en  él  profundas  corladuras  que  sólo  dejan  subsistir  los 
lados  de  dicha  figura  geométrica.  Asi  so  tiene  un  fiel  largo  y  ligero  que  conserva 
una  gran  resistencia  á  la  flexion.  Su  eje  de  suspension  ha  sido  obtenido  de  una  ma- 
nera muy  precisa,  con  ayuda  de  un  prisma  triangular  de  acero  templado  que  ha 
sido  incrustado  porpondicularmeiile  en  su  centro,  y  cuya  arista  inferior,  perfecta- 
mente recta,  descansa  sobro  ios  dos  planos  de  ágata. 

En  cada  extremidad  del  fiel  está  fijo  un  prisma  de  acero,  cuya  arista  superior 
está  destinada  á  sostener  una  chapa  de  ágala  de  la  cual  está  suspendido  cada  pla- 
tillo. Si  estos  primas  permaneciesen  en  contacto  con  los  planos  de  ágala,  sus  aristas 
se  gastarian,  y  la  balanza  acabarla  por  perder  su  sensibilidad.  Para  evitar  este  in- 
conveniente se  adapta  á  las  balanzas  de  precisión  un  accesorio  importante,  la  hor- 
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iluilla,  pieza  movible,  destinada  á  levaiitai'  los  pial  ¡líos  y  el  fiel  cada  vez  que  la 
balanza  deje  de  funcionar.  .  ^. 

Los  dos  brazos  d,  d,  sostenidos  por  el  montante  A,  son  fijos  y  no  sii'von  mas  que 
pan  dirigir  la  liorquilla.  Esta  consiste  en  una  pieza  de  hierro  ínndido  f,  c,  tan  larga 
como  el  fiel,  que  sube  y  baja  rozando  ligeramente  á  lo  largo  del  montante  A,  con 
ayuda  de  una  varilla  que  este  lilUmo  oculta  en  el  dibujo  ;  pero  en  la  figura  06  se 
verá  el  mecanismo  que  bacc  subir  y  bajar  la  horquilla. 

Para  hacer  comprender  perfectamente  el  funcionamiento  de  esta  pieza,  la  figura 
6o  representa  en  mayor  escala  el  sistema  que  sirve  para  levantar  los  platillos,  y  la 
n-uia  6-1  el  que  sirve  para  levantar  el  fiel.  En  el  extremo  del  fiel  a  (flg.  6b)  se 
encuentra  un  prisma  de  acero  i,  y  encima  de  este  una  pieza  pq,  que  sostiene  uno 


de  los  plalillos;  en  la  cara  inferior  de  esta  pieza  va  incrustado  un  plano  do  ágala 
que  sn  apoya  sobre  el  prisma  cuando  la  balanza  funciona.  Debajo  del  fiel  a  está  el 
extremo  do  la  lioniuiUa  t,  que  contieno  dos  columnitas  cilindricas  in,  n,  dispuestas 
con  iirncision  debajo  de  dos  piezas  cónicas  ligadas  á  la  chapa  pí¡.  Por  consiguiente, 
cuando  la  lionpiilla  sube,  las  columnitas  m  y  n,  en  las  cuales  hay  t:illadas  cavidades 
dispuestas  convenientemente,  reciben  los  dos  conos  adheridos  á  la  pieza  /)</,  le- 
vantan esta  y  con  ella  el  platillo,  que  se  encuentra  así  sostenido  coinplclameiile  por 
la  hurqnilla  de  la  balanza.  Al  mismo  tiempo  se  produce  idéntico  efecto  en  la  otra 
extremidad  del  llcl. 

lin  mecanismo  análogo  sirve  para  levantar  el  fiel,  impidiendo  á  su  cuchillo  que 
descanso  sobre  la  cliapa.  Con  esto  objeto  van  adaptadas  en  la  ¡larle  inedia  do  cada 
uno  de  los  brazos  dnl  liel  nn,  dos  piezas  cónicas  r,»  (llg.  O-l),  y,  exactamente  porde- 
na.io,  oslan  fijos  á  la  lioniiiilla  c  <los  columnilas  k,  h,  en  las  cuales  se  han  abierto 
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cavidades  que  recilten  los  conos  cys.  Por  esta  disposición,  habiendo  ya  la  lioriiuilla 
levantado  los  platillos  como  se  ha  vista  ai-riba,  y  continuando  su  movimiento  de 
subida,  las  cohinmilas  /;  y  /i  acaban  por  encontrar  á  los  conos  .v,  r,  y  los  levanlan. 
El  mismo  electo  se  produce  á  la  vez,  jior  tanto,  en  cuatro  puntos  del  fiel  (dos  en 


l'ig.  61.  Fi-  Gj. 


cada  brazo),  con  lo  que  este  queda  sostenido,  y  los  tres  prismas  permanecen  sin 
carga  mientras  siga  levantada  la  horquilla. 

La  üfíiira  G6  rejjresenta  el  mecanismo  con  ayuda  del  cual  se  hace  subir  la  lior- 
([iiilla  Corapónese  de  una  palanca  fib  colocada  bajo  la  peana.  Esta  palanca  movible 
alrededor  de  un  eje  horizontal  A,  está  articulada  por  un  extremo  á  una  varilla  D 
liyada  á  la  horquilla,  á  la  cual  pone  en  movimiento.  En  el  otro  exlrenio  lleva  una  pén- 


Fiff.  66. 


dice  a  sobre  el  cual  pasa  una  pieza  cilindrica  C  tallada  en  su  base  en  forma  de 
hélice.  Se  hace  girar  esta  pieza  con  ayuda  de  un  bolón  V  representado  delante  de 
la  balanza  (fig.  65).  Cuando  al  girar  el  bordo  inclinado  de  la  pieza  C  ejerce  presión 
sobre  el  apéndice  a  y  lo  obliga  á  bajar,  la  varilla  D  es  levantada  y  con  ella  la  hor- 
quilla Girando  en.  sentido  contrario,  la  varilla  D  desciende  y  la  horquilla  b.nja. 

Sobre  la  arista  superior  del  licl  y  debajo  del  punto  de  suspension  se  ha  lijado 
verlicalinento  un  tornillo  de  paso  muy  estrecho.  Sobre  el  tornillo  puede  moverse 
un  botón  tallado  en  loi  ina  de  tuerca.  Cuino  ese  botón  forma  parte  integrante  del 
ílel,  cuando  se  le  hace  subir  ó  bajar,  el  centro  de  gravedad  de  la  parle  movible 
sube  ó  baja  sobre  la  vorlical.  Esto  permite  regular  la  sensibilidad  de  la  balanza 
(1)5,  û"j. 


ü8.  Método  de  la»  dobles  pesadas.  —  Débese  al  físico  frauces  Borda 
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nii  procedimiento  que  permite  obtener  pesos  exactos  con  una  ba- 
lanza de  brazos  desiguales.  Para  ello,  se  coloca  el  cuerpo  cuyo  peso 
se  quiere  conocer  en  uno  de  los  platillos,  y  se  le  equilibra  en  el  otro 
con  perdigones  ó  con  arena  :  esto  es  lo  que  se  llama  oblennr  la  tara; 
luego  se  retira  del  primer  platillo  el  cuerpo  que  se  desea  pesar,  y  se 
le  reemplaza  por  gramos  y  subdivisiones  de  gramos,  hasta  que  el 
equilibrio  se  restablezca  de  nuevo.  El  peso  obtenido  así  es  exacta- 
mente el  del  cuerpo,-  pues  en  esta  doble  pesada,  el  cuerpo  y  los  gra- 
mos- obran  sucesivamente  sobre  el  mismo  brazo  del  fiel  para  equili- 
brar á  la  misma  resistencia. 

So  puede  también  determinar  el  peso  de  un  cuerpo  con  precisión  por  el  método 
siguiente,  que  consiste  en  pesar  aquel  dos  veces,  colocándole  sucesivamente  en 
cada  uno  de  los  platillos,  —  lo  que  equivale  en  resúnien  á  una  doble  pesada,  — 
calculando  luego  el  peso  buscado  según  los  resultados  obtenidos. 

Supongamos,  en  efecto,  que  se  ha  obtenido  el  equilibrio  en  la  primera  ¡¡esada  ; 
sean  .c  el  peso  buscado,  p  el  peso  conocido,  puesto  en  el  otro  platillo,  «  y  6  las 
longitudes  de  los  brazos  de  palanca  que  les  corresponden  respectivamente.  La  ecua- 
ción de  equilibrio  es  ax^pb  [1].  Del  mismo  modo,  si  se  representa  porp'  el  nú- 
mero de  los  gramos  que  equilil)ran  al  cuerpo  después  de  haberlo  cambiado  de  pla- 
tillo, se  tiene  b.r  =  (ip'  \%\  Multiplicando  miembro  á  miembro  las  igualdades  [1]  y 
[i],  y  suprimiendo  el  factor  común  nb,  se  tiene 

x-=pp'.    de  donde   x  =  ^pp'. 

Luego  el  puso  buscndo  es  medio  proporcionnl  eii.lrc  tos  pesos  p  y  p'. 
Obxervacion.  — Dividiendo  las  dos  ecuaciones  miembro  á  miembro,  se  obtiene 

a  _  ;j 

Esta  igualdad  da  la  relación  do  las  longitudes  do  los  brazos  en  función  de  los  dos 
pesos,  lo  que  permite  valuar  esa  relación.  Si  p  =  p',  a  =  li  :  á&  ahi  un  procedi- 
miento para  comprobar  una  de  las  condiciones  de  precisión  de  la  balanza,  supo- 
niendo que  la  otra  esté  satisfecha. 

Los  dos  brazos  de  una  palanca  no  son  nunca  perfectamente  iguales, 
y  por  eso  se  debe,  en  los  trabajos  de  precisión,  hacer  uso  de  uno  de 
los  dos  métodos  que  acabamos  de  mencionar.  Sin  embargo,  eso  no 
basla  para  obtener  rigurosamente  el  peso  de  i#i  cuerpo.  En  electo, 
se  demostrará  que  todo  cuerpo  pesado  en  el  aire  experimenta  un 
empuje  vertical  de  abajo  arriba  igual  al  peso  del  gas  que  desaloja;  de 
donde  resulta  que  lodo  peso  obtenido  por  medio  de  la  balanza  no  es 
más  que  un  peso  aparente,  interior  al  peso  real.  Este  empuje  se  aplica 
igualmente  á  los  pesos  graduados.  Ahora  bien,  estos  son,  en  general, 
marcados  en  el  vacio,  es  decir,  que  el  mímero  inscrito  en  ellos  indica 
el  peso' que  tendrían  si  estuviesen  colocados  en  el  vacío  absoluto.  De 
ahi  una  nueva  causa  de  error  en  las  pesadas  más  exactas.  Más  tardo 
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se  verá  que  lodo  esto  puede  remediarse  con  ayuda  de  ciertas  corree 
cienes.  r 


CAPÍTULO  III. 

LEYES  DE  LA  CAIDA  DE  LOS  CUERI'OS,   INTENSIDAD  DE   LA  GILAVEÜAD, 

PÉNDULO. 

69.  Leyes  de  la  oaida  de  los  cuerpos.  —  Estas  leyes,  descubiertas 
por  Galileo,  á  fines  del  siglo  decimosexto,  pueden  ser  enunciadas  de 
la  manera  siguiente  : 

1.'  Ley.  —  Todos  los  cuerpos  caen  en  el  vacío  con  igual  rapidez. 
Esta  ley  se  demuestra  por  medio  de  la  experiencia  siguiente,  atri- 
buida á  Newton  (fig.  67).  Se  toma  un  tubo  de  -vidrio  de  unos  dos 
metros  de  largo,  cerrado  en  una  de  sus  extremidades  por  un  casquete 
metálico  y  terminado  en  la  otra  por  una  cavidad  metálica  recubierta 
de  mastic.  Esta  se  prolonga  foinnando  un  tubo  de  «obre,  con  su  llave 
y  que  puede  ser  atornillado  sobre  la  máquina  neumática.  Introdú- 
cense  en  dicho  tubo  varios  cuerpos  de  densidades  diferentes,  por 
ejemplo,  plomo,  corcho,  papel,  barbas  de  pluma,  haciendo  luego  el 
vacio  dentro  del  mismo.  Invirtiendo  en  seguida  el  tubo  bruscamente, 
se  ve  que  todos  los  cuerpos  en  él  introducidos  caen  á  la  vez,  sin  que 
ninguno  de  ellos  se  adelante  ó  se  retrase  respecto  de  los  otros.  Pero 
si,  después  de  haber  hecho  entrar  en  el  aparato  un  poco  de  aire  se 
repite  la  operación,  se  nota  que  cuerpos  ligeros  caen  con  alguna  me- 
nor rapidez.  Por  último,  ese  retraso  se  hace  completamente  palpable 
cuando  se  abre  la  llave  toda  entera,  y  se  deja  que  el  aire  llene  el 
tubo.  Luego,  si  en  las  condiciones  ordinarias  los  diferentes  cuerpos 
caen  con  desigual  velocidad,  eso  proviene  únicamente  de  la  resis- 
tencia del  aire  quecos  detiene  desigualmente  en  su  caida.  Sin  em- 
bargo, un  cuerpo  que  tiene  dos  veces  más  masa  que  otro  es  en  realidad 
atraído  por  la  tierra  con  doble  fuerza  :  pero  como  esta  fuerza  doble 
debe  poner  en  movimiento  una  cantidad  de  materia  doble  también, 
no  puede  darle  más  que  la  misma  aceleración  que  el  otro  cuerpo  re- 
cibe de  una  fuei'za  dos  veces  más  pequeña. 

La  resistencia  que  el  aire  opone  á  la  caida  de  los  cuerpos  es  soiu  e 
todo  sensible  en  los  líquidos.  En  el  aire,  estos  se  dividen  y  caen  for- 
mando golas;  en  el  vacio  por  el  contrario,  caen  como  lo  haría  una 
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masa  sólida,  sin  dividirse.  Este  fenómeno  se  hace  patenfe  con  el  mar- 
iillo  de  agua.  Se  denomina  así  á  un  tubo  de  vidrio  algo  resistente,  de 
20  á  40  centímetros  de  largo,  lleno  de  agua  en  una  mitad  y  cerrado 
á  la  lámpara  después  que  se  ha  expulsado 
el  aire  que  contenia,  por  la  ebullición  pro- 
longada del  agua  (fig.  68).  Cuando  se  invierte 
bruscamente  este  tubo,  el  agua,  al  caer, 
viene  á  dar  contra  el  extremo  inferior  pro- 
duciendo un  sonido  seco,  análogo  al  de  un 
cuerpo  sólido  que  chocara  contra  la  pared 
de  vidrio  (fig.  69). 

2."  Ley  de  los  espacios.  —  Los  espacios  re- 
corridos por  un  cuerpo  que,  partiendo  del  es- 
lado  de  reposo  cae  libremente  en  el  vacio,  son 
proporcionales  á  los  cuadrados  de  los  iiempos 
empleados  en  recorrerlos.  En  otros  términos, 
en  los  tiempos  sucesivos  representados  por 
1,  2,  5,  4...  los  espacios  recorridos  están 
representados  respectivamente  por  e^,  4ei, 
9ei,  16e,... 

5.'  Ley  de  las  velocidades.  —  Las  veloci- 
dades adquiridas  por  un  cuerpo  que,  partiendo 
del  reposo,  cae  libremente  en  el  vacío,  son  pro- 
porcionales á  los  tiempos  trascurridos  desde 
el  principio  del  descenso.  Es  decir  que  al  cabo 
de  los  tiempos  1,  2,  5,  4,  las  velocidades  son 
i)j  2i)i,  5d,... 

Consecuencia.  —  Si  se  representa  por  1  el 
espacio  recorrido  al  cabo  de  1  segundo,  los 
espacios  recorridos  al  cabo  de  2^,  3»,  4^... 
estarán  representados  por  4,  9,  i6.  Resulta 
de  ahí  que  el  espacio  recorrido  durante  el 
segundo  segundo  es  4ménos  4  ó  sean  5;  du- 
rante el  tercer  segundo,  es  de  9  ménos  4, 
ó  sean  5  ;  en  el  cuarto,  16  ménos  9,  ó  sean 
7,  y  asi  continuará  :  es  decir,  que  los  espa- 
cios recorridos  sucesivamente  durante  el  pri- 
mero, el  segundo,  el  tercero,  el  cuarto...  se-  l^\^¿.  Gl  (h='2"'). 
(¡lindos  de  la  cuida  son  entre  sí  como  la  serie  natural  de  los  números 
impares  1,  5,  o,  7... 

Observación.  —  Estas  leyes  no  son  rigurosamente  exactas  más  que 
en  el  vacio  y  tratándose  de  alturas  de  calda  poco  considerables.  He- 
mos visto,  en  electo,  que  la  resistencia  del  aire  disminuye  más  ó 
menos  la  velocidad  de  los  cuerpos  que  caen.  Veremos,  ademas,  muy 
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pronto  como  la  altura  de  los  lugares  sobre  el  nivel  del  mar  y  la  la- 
titud geográfica,  esto  es,  lo  que  se  llama  altilud,  iiiduye  en  la  inten- 
sidad de  la  gravedad,  y  por  con- 
siguiente, sobre  la  caida  de  los 
cuerpos  (82). 

Puédese  demostrar  experimen- 
talmente  las  leyes  de  la  caida  de 
los  cuerpos  con  ayuda  de  tres 
aparatos,  que  son  :  el  plano  in- 


Fig.  68. 


Fiff.  09. 


clinadu,  la  máquina  ds  Alwood  y  el  apáralo  de  indicaciones  continuas 
de  Marin. 


70.  Plano  inclinado.  —  Se  llama  ¡¡Itnio  ¡itclinndu  á  lodo  plano  qiic  forma  con 
otro  iiorizuiilal  un  áiiíjulo  menor  que  el  recio.  .Mientras  más  ajíutlo  es  eslc  ángulo, 
más  dél)il  es  la  velocidad  de  un  cuerpo  que  desciende  á  los  lar^ro  do  un  plano  in- 
clinado. En  efcclo,  ropresenlcmos  la  sección  del  plano  inclinado  por  un  plano  per- 
pendicular á  la  vez  á  aquel  y  al  plano  horizontal,  y  por  consiguiente  i'i  su  intersec- 
ción. Sea  1)AC  csla  sección.  El  ángulo  B.VC  es  el  ángulo  plano  del  diedro  fornuido 
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por  cl  plano  inclinado  con  el  horizonte  (fig.  70).  Sea  BC  una  perpendicular  bajada 
de  uii  punto  cualquiera  1!  de  la  linca  AB  sobre  la  línea  AC  :  BC  es  la  altura  del 
plano  inclinado  y  Alí  es  su  lumjiítid.  Sea,  por  fin,  M  la  sección  do  un  cuerpo  cual- 
quiera que  se  apoye  sobre  el  plano  inclinado  :  su  peso  P  podra  ser  descompuesto 
en  dos  fuerzas  Q  y  F,  una  perpendicular,  y  otra  paralela  al  plano  inclinado.  La  pri- 
mera quedará  destruida  por  la  resistencia  del  plano  y  no  tendrá  efecto  útil  bajo  el 
punto  de  vista  del  movimiento  :  la  fuerza  F  obrará  sola  sobre  la  masa  M,  obligán- 
dola á  descender.  Para  calcular  el  valor  de 
F,  se  lleva  sobre  GP  una  longitud  Gil,  que 
representa  el  peso  P,  y  se  acaba  61  paralelo- 
gramo  DGEll  (20);  la  fuerza  F  está  entonces 
representada  porGD.  Ahora  bien,  los  triángu- 
los DGU  y  ABC  son  semejantes,  por  tener  sus 

^   GD    BC    ,  F  BC 
ángulos  Iguales  :  lo  que  da  Qy=^'  "  p  =  Âli* 

De  esta  última  igualdad  se  deduce  que  la 
fuerza  F  es  una  fracción  de  P  que  tiene  por 
numerador  la  altura  del  plano  y  su  longitud  Fig.  70. 

por  denominador.  Esta  fracción  es,  pues,  tanto 

BC 

más  pequeña  cuanto  menor  es  el  ángulo  BAC,  pues  esa  relación  —  es  igual  á  son  «, 

siendo  a  la  inclinación  B.\C. 

Se  puede,  por  tanto,  inclinado  el  plano,  hacer  á  la  fuerza  F  tan  pequeña  como 
se  quiera.  Por  consiguiente,  cabe  amortiguar  la  caida  del  móvil  M  sobre  el  plano 
inclinado,  de  manera  que  se  observen  sin  trabajo  los  caminos  recorridos  en  1,2,5... 
segundos.  Y  el  movimiento  no  es,  sin  embargo,  alterado  en  su  naturaleza,  pues  si  el 
peso  P  es  constante  y  continuo,  su  componente  lo  £s  igualmente.  Operando  asi 
fué  como  Galileo  demostró  que  los  espacios  recorridos  crecen  como  los  cuadrados 
de  los  tiempos:  en  eso  consiste  la  ley  de  los  espacios  (69,  t).  Ahora  bien,  se  ha 
visto  (58)  que  cuando  los  espacios  recorridos  son  proporcionales  á  los  cuadrados  de 
los  tiempos  empleados  en  recorrerlos,  el  movimiento  es  uniformemente  acelerado: 
luego,  de  la  e.^poriencia  de  Galileo  se  deduce  la  ley  do  las  velocidades  (09,  5°). 


71.  Máquina  de  Alwood.  —  Las  leyes  de  la  caida  de  los  cuerpos 
pueden  ser  demostradas  aproximadameute  por  medio  del  aparato 
llamado  máquina  de  Alwood,  por  el  nombre  de  su  inventor. 

Comprinese  de  una  columna  de  madera  (fig.  72),  de  unos  2"',.ô0  de 
altura,  que  lleva  en  su  extremo  superior  una  polea  de  cobre  R,  gene- 
ralmente recubierta  por  una  caja  de  cristal.  En  la  polea  se  arrolla 
un  hilo  de  seda  bastante  tino  para  que  se  pueda  no  tener  en  cuenla 
su  peso,  el  cual  sostiene,  en  sus  dos  puntos,  dos  masas  iguales  K,  K. 
El  eje  de  la  polea,  en  vez  de  apoyarse  sobre  dos  cojinetes  fijos,  se 
apoya  sobre  los  aros  cruzados  de  cuatro  ruedas  movibles  (fig.  71). 
Gracias  á  esta  disposición,  trasmitiendo  el  eje  de  la  polea  su  movi- 
miento á  las  cuatro  ruedas,  en  vez  del  roce  de  deslizamiento  se  pro- 
duce el  de  giro,  que  es  mucho  más  suave. 

Sobre  la  parte  anterior  de  la  columna  se  encuentra  fijo  un  aparato 
de  relojería  II,  que  regula  un  péndulo  de  segundos  P,  por  medio  de 
un  escape  de  áncora  (fig.  87).  El  eje  de  la  rueda  dentada,  ([ue  regula 
el  escape,  lleva,  en  su  extremo  anterior,  una  aguja  que  marca  los 
segundos,  y  en  el  extremo  posterior,  detras  del  cuadrante,  una  excén- 
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trica  e  (fig.  73),  que  gira  con  la  aguja  en  el  sentido  de  la  flecha.  Esi.i 
excéntrica,  apoyándose  sobre  la  palanca  ba,  hace  balancear  un  pla- 
tillo n,  sobre  d  cual  se  coloca  el  cuerpo  cuya  caída  se  desea  estudiar. 
Ese  platillo,  que  es  movible  alrededor  de  un  eje  horizontal,  tiende  á 
balancearse  espontáneamente  por  su  propio  peso;  pero  es  mante- 
nido en  posición  horizontal,  por  medio  de  un  tope  i  de  que  está 
provisto,  que  so  apoya  sobre  el  extremo  superior  a  de  la  palanca  ab, 


Fig.  71. 


miéntras  que  esta  se  encuentre  en  su  posición  normal.  Desde  que  la 
extremidad  b  de  la  palanca  es  empujada  por  la  excéntrica,  la  olra 
punta  a  abandona  el  lope,  y  el  platillo  n  se  balancea,  dejando  caer  el 
peso  que  soslenia. 

El  sistema  está  dispuesto  de  manera  que  la  caida  empiece  en  el 
momento  preciso  en  que  la  aguja  del  cuadrante  H  llega  al  cero  de  la 
graduación. 

En  fin,  paralelamente  á  la  columna  está  fija  una  regla  de  madera, 
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dividida  en  conlimelros  :  esa  escala  está  destinada  á  medir  los  espa- 
cios recorridos  por  el  cuerpo  que  cae.  Sobre  ella  están  dos  corredera, 
es  decir,  dos  piezas  movibles  que,  con  ayuda  de  tornillos  de  presión  i 
pueden  colocarse  á  la  altura  que  se  desee.  Estas  correderas  están 
representadas  en  diferentes  posiciones,  á  la  derecba  del  aparato,  en 
las  figuras  adjuntas,  75  á  78.  Una  de  ellas  A  (fig.  75  á  75)  lleva  un 
disco  macizo,  que  sirve  para  detener,  en  un  momento  dado  de  su 
caída,  al  cuerpo  que  desciende  :  llámasela  corredera  ó  abrazadera 
maciza;  la  otra  B  (fig.  76  á  78)  está  tallada  en  forma  de  anillo  :  es  la 
corredera  hueca.  Esta  se  deja  atrevesar  por  el  cuerpo  que  cae,  pero 
detiene  al  pasar  un  peso  adicional,  que  consiste  en  una  lámina  de 
bierro  dulce  p,  más  larga  que  el  diámetro  interior  del  anillo.  La 
ligura  79  representa,  en  mayor  escala,  el  peso  adicional  p,  así  como 
uno  de  los  pesos  K,  sobre  el  cual  se  le  coloca,  para  obligar  á  mo- 
verse al  sistema  de  los  dos  pesos,  que  sin  ello,  se  equilibrarían  sobre 
la  polea,  y  permanecerían  siempre  en  reposo. 

La  máquina  de  Alwood,  como  el  plano  inclinado,  da  medios  de  dis- 
minuir la  velocidad  de  la  caida  de  los  cuerpos,  sin  alterar  la  natura- 
leza del  movimiento. 


En  efeclo,  según  lo  que  precede  el  movimiento  que  se  estudia  en  la  máquina  do 
Alwood  os  el  del  peso  adicional  que  pone  en  movimiento  su  propia  masa,  aumen- 
tada con  los  de  los  pesos  K,  K.  Si  el  peso  p  no  obrase  más  que  sobre  su  projiia 
masa  m,  como  sucedei  ia  en  el  caso  do  caer  libremente,  imprimiria  á  aquella  un 
movimiento  uniformemente  acelerado,  cuya  aceleración  llamaremos  q.  Actuando 
sobre  la  masa  in  aumentada  con  las  masas  M  y  M  de  los  pesos  K,  K,  imprimo  isual- 
mente  á  la  masa  total  (2JI  +  m)  un  movimiento  uniformemente  acelerado.  Sea  •.• 
la  aceleración  de  esto  último.  Como  las  aceleraciones  que  una  misma  fuerza  co- 
munica á  dos  masas  diferentes  son  inversamente  proporcionales  á  estas  masas,  so 
tendrá  entre  g  y  y  la  relación 
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Abora  bien,  como  m  =^ípür  definición)  v  M  =  - , 
.'/  1.1 
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í/      21v  -H  ¡)  •      -I-  -21v  4-  ,/ 

Luego  V,  esto  es,  la  aceleración  de  la  caida  en  la  máquina  de  Alwood,  es  una  frac- 
ción de  ¡y,  cuyo  numerador  es  ji,  y  el  denominador  Será,  pues,  tan  pe- 
queña como  se  quiera.  Ademas,  si  g  es  constante,  es  decir,  si  el  movimiento  en  la 
caida  libre  es  uniformemente  acelerado,  ■[  será  también  constante,  v  reciproca- 
menle. 

Si  lineemos,  por  ejemplo,  K  =  16^'  y  p  —  \,  se  tendrá  t  =  ¿  g-  El  descenso  seni. 

pues,  SIS  voces  niúnos  rápido  :  esto  permitirá  medir  fácilmente  los  espacios  recor- 
ridos y  liará  casi  insignilicantc  la  resistencia  del  aire. 


\.°  Demostración  de  la  leij  de  los  espacios.  —  El  péndulo  P  está  pa- 


(I 
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rado,  y  la  aguja  del  cuadrante  detenida  más  allá  del  cero.  Se  pone 
el  peso  adicional  J9  sobre  el  peso  K,  y  se  coloca  este  así  cargado,  sobre 
el  platillo  n  (fig.  75),  que  está  mantenido  horizontalmente  por  la 
palanca  ab  enfrente  del  cero  de  la  escala.  Échase  entonces  á  andar  el 
péndulo:  la  aguja  recorre  su  cuadrante,  y  cuando  pasa  por  el  cero, 
la  plataforma  baja  automáticamente,  dejando  caer  el  peso.  Muévese 
entonces  la  corredera  maciza  á  lo  largo  de  la  escala  graduada,  hasta 
que  detenga  al  peso  al  final  del  primer  segundo  del  descenso.  A  eso 
sólo  se  llega  después  de  -várias  tentativas.  La  buena  posición  es 
aquella  que  hace  coincidir  el  choque  del  peso  y  del  platillo  de  la 
abrazadera  ó  corredera  con  el  segundo  tic-tac  del  péndulo  (fig.  74). 

La  distancia  de  la  abrazadera  al  cero  da  el  espacio  recorrido  du- 
rante el  primer  segundo.  Supongamos  que  sea  igual  á  7  divisiones. 
Empecemos  otra  vez  la  experiencia  de  la  misma  manera,  pero  bajando 
la  corredera  á  una  distancia  4  veces  mayor,  es  decir,  á  la  28'  division 
de  la  escala  (fig.  75)  ;  se  observará  que  este  espacio  es  recorrido  en 
dos  segundos.  Del  mismo  modo  se  hallará  que  una  altura  9  veces 
mayor,  ó  sean  63  divisiones,  es  recorrida  en  5  segundos,  y  asi  suce- 
sivamente :  la  ley  de  los  espacios  queda  por  tanto  demostrada. 

2.°  Demostración  de  la  ley  de  las  velocidades.  —  Es  preciso  recordar 
que,  en  el  movimiento  variado,  se  entiende  por  velocidad,  en  un 
instante  dado,  la  del  movimiento  uniforme  que  sucedería  al  movi- 
miento, si  en  este  instante  se  suprimiera  la  fuerza  aceleradora  (38). 
Por  consiguiente,  para  hacer  constar  la  ley  con  arreglo  á  la  cual  varia 
la  velocidad  de  un  cuerpo  que  cae,  basta  con  medir  la  velocidad  del 
movimiento  uniforme  que  sucede  al  movimiento  acelerado,  sucesiva- 
mente después  de  1,  2,  3...  segundos  de  caida. 

La  sustitución  del  movimiento  uniforme  al  movimiento  acelerado  se 
obtiene  por  medio  de  la  corredera  anular  B.  Para  ello,  se  empieza 
por  colocar  esta  á  una  distancia  tal  (fig.  76),  que  el  sistema  móvil 
tarde  un  segundo  en  llegar  hasta  ella.  Detenido  entonces  el  peso  p 
por  la  abrazadera  B  (fig.  77),  el  peso  K  continúa  só.lo  el  movimiento 
de  descenso.  Procúrase  por  tanteos  sucesivos  pararlo,  valiéndonos  de 
ia  corredera  maciza,  en  el  momento  en  que  termina  el  segundo  se- 
gundo. La  distancia  entre  las  dos  correderas,  llena  y  anular  repre- 
senta en  tal  caso,  según  lo  que  ánles  se  ha  dicho,  la  velocidad  adqui- 
rida por  el  sistema  móvil  al  cabo  de  un  segundo  de  caida. 

En  una  nueva  experiencia,  se  coloca  la  corredera  anular  B  á  una 
distancia  cuatro  veces  mayor  que  la  primera  vez  (lig.  78),  de  tal  modo 
que  el  sistema  tarde  dos  segundos  en  llegar  de  o  á  B;  luego  se  fija 
la  corredera  maciza  A  á  una  distancia  de  B  doble  de  la  que  los  sepa- 
raba hace  un  momento.  Suprimido  el  peso  adicional  al  cabo  del  se- 
gundo segundo,  se  halla  que  el  peso  K  es  detenido  precisamente  al 
finalizar  el  segundo  siguiente.  Por  tanto,  la  velocidad  adquirida  en 
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dos  segundos  de  descenso  es  doble  de  la  que  había  sido  adquirida  en 
uno.  Del  mismo  modo  se  demuestra  que  á  los  3,  4,  5...  segundos  de 
caida  esta  velocidad  es  3,  4,  5  veces  mayor  :  luego,  la  tercera  ley 
queda  comprobada. 

72.  Aparato  de  indicaciones  continuas  de  Morin.  —  El  principio  de 
este  aparato,  cuya  idea  primera  se  debe  á  Ponceiel,  es  que  el  cuerpo 
que  cae  trace. por  si  mismo  sobre  un  cilindro  giratorio,  el  camino 
recorrido.  Pertenece  aquel  á  la  categoría  de  los  aparatos  registra- 
dores, de  los  cuales  veremos  numerosos  modelos  en  aciLstica,  en 
telegrafía  y  en  meteorología.  La  figura  80  presenta  una  vista  total,  y 
la  81  da  los  detalles  del  aparato  en  cuestión. 

Compónese  este  de  una  armazón  de  madera  de  2  metros  de  altura, 
que  sirve  para  mantener  vertiealmente  un  .cilindro  de  madera  tam- 
bién M,  poco  pesado,  y  que  puede  girar  libremente  sobre  dos  ejes. 
Antes  de  cada  experiencia  se  cubre  la  superficie  del  cilindro  con  un 
papel  pautado,  sobre  el  cual  formen  las  líneas  bien  sean  cuadrados  ó 
rectángulos.  Se  pega  el  papel  de  manera  que  una  de  las  direcciones  de 
los  lados  sea  horizontal,  y,  por  tanto,  vertical  la  otra.  Esta  sirve  para 
medir  el  espacio  recorrido  por  el  cuerpo  que  cae  á  lo  largo  del  cilin- 
dro, y  las  líneas  horizontales  tienen  por  objeto  dividir  la  duración 
de  la  caida  en  intervalos  iguales. 

El  cuerpo  que  cae  es  una  masa  de  hierro  fundido  P,  que  lleva  un 
lápiz  /,  puesto  en  contacto  con  el  papel  por  medio  de  un  pequeño 
resorte.  En  su  caida,  esta  masa  es  dirigida  por  dos  alambres  muy 
tensos  que  pasan  por  agujeros  que  la  masa  contiene  á  ambos  lados. 
En.su  parte  superior,  la  misma  masa  lleva  una  especie  de  diente  que 
se  apoya  sobre  el  extremo  de  una  palanca  acodillada  AC.  Por  consi^ 
guíente,  tirando  de  una  cuerda  K  atada  á  la  palanca,  esta  deja  libre 
al  diente,  y  la  masa  P  cae.  Si  el  cilindro  M  estuviese  fijo,  el  lápiz 
trazaria  sobre  el  papel  una  línea  recta  que  seria  una  generatriz  de 
cilindro-  pero  si  este  último  gira  con  movimiento  uniforme,  el  lápiz 
traza  una  curva  mn,  que  sirve  para  determinar  la  ley  de  la  caida 
(fig.  82). 

En  cuanto  á  la  rotación  del  cilindro,  se  obtiene  con  ayuda  de  un 
peso  Q  suspendido  de  una  cuerda  que  se  arrolla  sobre  un  torno  G. 
El  eje  de  este  lleva  en  un  extremo,  una  rueda  dentada  c,  la  cual  por 
medio  de  dos  tornillos  sin  fin  a  y  b,  hace  girar  el  cilindro  y  dos 
aspas  ara;'.  En  la  otra  extremidad  del  torno  está  una  rueda  o  en  cuyos 
dientes  engrana  una  lengüeta  B,  que  impide  que  el  torno  ó  el  cilindro 
giren.  Pero  tirando  de  un  cordel  II  atado  al  garfio,  la  rueda  o  queda 
en  libertad,  el  peso  Q  cae  y  todo  el  sistema  comienza  á  girar.  El  mo- 
vimiento empieza  por  ser  acehu-ado,  puesto  que  lo  produce  la  caida 
de  un  cuerpo  grave;  pero  como  el  aire  presenta  á  las  aspas  .T.r'  una 
resistencia  que  crece  más  rápidamente  que  la  velocidad  de  rotación. 
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la  aceleración  acaba  por  ser  nula  y  la  rotación  se  hace  uniforme. 
Este  resultado  se  obtiene  generalmente  cuando  ya  el  peso  Q  ha  recor- 
rido casi  tres  cuartas  partes  de  su  camino.  Entonces  se  tira  del 


Fig.  80](h  =  2",20). 


^  cordon  K,  se  hace  así  caer 
l'i  masa  P,  y  el  lápiz  traza 
la  curva  nin. 

Si  se  retira  entonces  la 
boja  de  papel  que  se  ha- 

,^,„„.  ,  bia  pegado  al  ciündro,  des- 

arroilaiulola_soljre_un  plano,  se  obtiene  la  figura  82.  Las  lon'^i- 
udcs  ma,  ma',  ma",  m_a/".^  representan^  intervalos   de  tien^po 

¡corrido:;"'  ^"T^"'  ''«P^'^«'^»l'->»  '^.spacios 

recórr  elos  respectivamente  en  estos  intervalos  por  el  cuerpo  que  cae 
Atiora  bien,  si  se  toma  la  distancia  ac  como  unidad  de  longitud,  esto 
es,  SI  se  la  supone  igual  á  \,  se  encuentra  que  ïï^vale  A,  r¡V ') 
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a"'c!"  16;  lo  que  prueba  que  los  espacios  oc,  aV,  á'c".  ..  crecen  como 
los  cuadrados  de  los  tiempos  ma,  ma',  ma".... 


X 


Fig.  82. 


Esta  relación  que  exisle  entre  las  distancias  de  un  punto  cualquiera  c"  de  la  curva 
MN  à  los  ejes  iMX  y  MY,  liace  ver  que  esta  curva  es  una  rama  de  jiaràbola.  El  punloM 
está  en  su  vértice,  la  recta  mX,  dirección  del  movimiento  uniformemente  acele- 
rado, es  su  eje,  y  la  recta  m\,  dirección  del  movimiento  uniforme  es  su  tangente 
en  el  vértice.  Esto  está  conforme  con  la  composición  de  dos  movimientos,  uno  de 
los  cuales  es  rectilíneo  y  uniforme,  raiéntras  el  otro  es  rectilíneo  y  uniformemente 
acelerado. 

75.  Fórmulas  relativas  á  la  caída  de  los  cuerpos.  —  Como  la  caida  de  los 
cuerpos  en  el  vacio  se  efectúa  siguiendo  un  movimiento  uniformemente  acelerado, 
por  lo  ménos  dentio  de  los  limites  en  que  la  gravedad  puede  ser  considerada  como 
una  fuerza  constante  (46),  las  fórmulas  bailadas  ántes  (38)  para  ese  movimiento,  se 
aplican  también  á  la  caida  de  los  cuerjms  en  el  vacio.  Llamando  g  á  la  aceleración 
do  la  gravedad  en  un  punto  dado  del  globo,  se  tiene  la  ecuación  v  =  gt  [I]  para 

representar  la  ley  de  las  velocidades,  y  la  ecuación  e  =^3''  [á]  para  la  ley  de  los 
espacios. 

Si  en  la  ecuación  [2]  so  bace  /=  1,  resulta  e  =  ^g;  de  donde  g  =  Íc.  Es  decir 
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que  la  velocUInd  adquirida  ni  caho  de  la  unidad  de  tiempo  es  doble  del  espacio 
recorrido  en  el  mismo  tiempo. 

Ka  la  igualdad  [1],  la  velocidad  v  eslá  representada  en  función  del  tiempo  ;  pero 
se  puede"  también  representarla  en  función  del  espacio  recorrido,  eliminando  ¿ 

entre  las  ecuaciones  [1]  y  [2].  Para  ello,  se  saca  de  la  primera  í  =  -.  de  donde 

1 

i'-  =  L.  Llevando  este  valor  de  i-  á  la  igualdad  [2],  se  tiene  e  =  ^  <?  x -5.  o 
í/' 

e  =  ¡^1  suprimiendo  el  factor  común  y.  Multiplicando  por  2(y  los  dos  miembros  de 

esta  igualdad,  resulta  v-  =  2¡/e  ;  si  se  toma  la  raiz  cuadrada  se  tiene  por  iillirao 

V  =  V^ffl'  [5].   

Esta  íórmula  se  deduce  de  la  fórmula  v  =  V2ae,  reemplazando  en  ella  a  por  3  ; 
de  allí  resulta  indicado  que  cuando  un  cuerpo  cae  libremente  en  el  vacio,  la  velo- 
cidad adquirida  en  un  instante  dado  es  proporcional  á  la  raiz  cuadrada  de  la 
altura  de  caída. 


74.  Medida  de  la  intensidad  de  la  gravedad.  —  Segun  lo  que  precede, 
las  ieyes  de  la  caída  de  los  cuerpos  son  idéniicas  á  las  del  movimiento 
uniformemente  acelerado.  Luego,  en  los  límites  en  que  aquellas  han 
sido  comprobadas,  la  gravedad,  que  produce  la  caída  de  los  cuerpos, 
es  una  fuerza  constante.  Conocemos  su  dirección,  que  es  la  de  la  plo- 
mada, y  el  punto  de  aplicación,  que  es  el  centro  de  gravedad  del 
cuerpo  :  queda  por  determinar  su  intensidad.  Llámase  así  á  la  acción 
que  aquella  ejerce  sobre  la  unidad  de  masa,  esto  es,  el  peso  de  la  uni~ 
dad  de  masa. 

La  relación  general  que  enlaza  las  fuerzas  á  las  aceleraciones,  se 
convierte,  para  el  caso  de  la  gravedad,  en  P  =  M^,  siendo  P  el  peso  del 
cuerpo  cuya  masa  es  M,  y  cj  la.  aceleración  de  la  caida  libre  en  el  vacío, 
es  decir,  el  aumento  constante  de  velocidad  por  unidad  de  tiempo.  Si 
se  supone  M  =  1 ,  se  tiene  P  =  .•  esto  es,  que  la  intensidad  de  la  gra- 
vedad está  representada  por  el  mismo  mimero  que  la  aceleración  del 
movimiento  por  ella  producido.  De  ahí  que  á  menudo  se  dé  á  la  cons- 
tante g  el  nombre  de  intensidad  de  la  gravedad. 

Todos  los  medios  que  sirven  para  demostrar  y  comprobar  las  leyes 
de  la  caida  de  los  cuerpos,  pueden  servir  para  medir  la  aceleración  y, 
por  consiguiente,  la  intensidad  de  la  gravedad. 


l."  Asi,  en  en  la  caida  por  un  plano  inclinado  (70),  si  se  desprecian  cl  rozamiento  y 
la  resistencia  del  aire,  la  aceleración  ■[  está  ligada  à  la  aceleración  normal  g  por  mía 

de  las  ecuaciones  equivalentes  ■¡  =  0-j  C'  es  la  altura  del  plano,  y  l  su  longitud)  ó 

bien  f  =  f/  sen  a  (a  es  la  inclinación  del  plano). 

Tomando  un  plano  sulicienlemente  inclinado,  se  retardará  cl  movimiento  lo  bas- 
tante para  que  se  le  pueda  observar  con  facilidad.  Sea  e,  el  espacio  recorrido  en 
1  segundo  por  un  cuerpo  grave  que  cao  por  el  plano,  sin  velocidad  inicial.  Se  tiene 

e,  =  -    de  donde  y  =  2e,  ;  luego  ¡;  =  2e, 
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2."  Del  misino  modo,  la  aceleración  y  de  la  caida  en  la  máquina  do  Alwuud  esla 
ligada  á  la  aceleración  normal  ;/  por  la  relación 


~ '-^  -¿K  + 1)' 

Midiendo  e,,  como  se  ha  dicho  en  la  verificación  de  la  ley  de  los  espacios,  se 
tendrá 

Y  =  26',    do  donde    </  =  2e,         " . 

1' 

5.°  Por  último  si  se  estudia  la  curva  ohlenida  con  ayuda  del  aparato  Morin 
(fig.  82),  se  ve  que  una  de  las  lineas  paralelas  á  MK,  por  ejemplo  a"c",  da  directa- 
mente el  espacio  e;^  recorrido  en  el  tiempo  l  por  el  cuei'po  grave. 

Se  tiene,  pues,  despreciando  siempre  el  rozamiento  y  la  resistencia  de!  aire, 

a  c"   o   í-'í  =  5  0^'' 
Basta  con  conocer  /,  que  es  [¡roporcional  á  la  linea  Ma". 

Llamando  u  á  la  velocidad  angular  del  cilindro,  supuesta  conslanle,  y  R  ul  radio 
de  este,  se  tiene 

mo"  =  viRl, 

de  donde  se  deduce  l,  después  de  haber  determinado  hj  por  una  experiencia  pre- 
via. 


Sin  embargo,  lodos  estos  medios  de  medir  g  son  más  teóricos  que 
prácticos.  Contienen  causas  de  error,  tales  como  el  rozamiento  y  la 
resistencia  del  aire,  que  quitan  todo  rigor  y  precisión  al  resultado 
final.  Por  eso  se  ha  recurrido,  para  medir  g  con  exactitud,  á  otro 
método,  sacado  de  las  leyes  del  movimiento  pendular  y  fundado  en  el 
uso  del  péndulo. 

75.  Péndulo.  —  Distínguense  dos  clases  de  péndulos  :  el  péndulo 
simple  y  el  péndulo  compuesto.  El  péndulo  simple  deberla  estar  for- 
mado por  un  punto  material  grave,  suspendido  por  un  hilo  inexten- 
sible, sin  masa  y  sin  peso,  de  olro  punto  fijo,  alrededor  del  cual  de- 
bería poder  oscilar  Hbremente,  esto  es,  lomar  un  movimiento  de  vai- 
vén más  ó  menos  rápido.  Ese  péndulo  no  puede  ser  obtenido;  es  sólo 
una  concepción  ideal,  como  las  figuras  geométricas,  que  sirve  para 
determinar  por  medio  del  cálculo,  las  leyes  del  movimiento  pen- 
dular. 

Se  llama  péndulo  compuesto  á  todo  cuerpo  grave  que  puede  os- 
cilar alrededor  de  un  punto  ó  de  un  eje  fijo.  Cuando  el  péndulo 
oscila  alrededor  de  un  punto,  este  loma  el  nombre  de  centro  de  sus- 
pension; si  el  movimiento  se  efectúa  alrededor  de  una  recta  hori- 
zontal, esta  recta  se  denomina  eje  de  suspension.  El  péndulo  com- 
puesto es  el  único  ([ue  se  puede  construir.  Su  forma  puede  variar 
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infinitamente;  pero,  en  general,  consiste  en  una  masa  metálica,  len- 
ticular ó  eslerica ,  suspendida  por  una  varilla  que  se  mueve  alrededor 
de  un  eje  horizontal  :  tales  son  los  péndulos  de  los  relojes,  tal  es  el 
péndulo  P  (fig.  72). 

Lós  péndulos  compuestos  son  suspendidos,  bien  con  ayuda  de  un 
cuchillo  análago  al  de  las  balanzas  (íig,  58),  bien  con  la  de  una  lámina 
de  acero,  delgada  y  flexible,  que  se  encorva  ligeramente  en  cada  osci- 
lación (fig.  87). 

76.  Movimiento  pendular.  —  Para  darnos  cuenta  del  movimiento 
oscilatorio  que  constituye  el  movimiento  pendular,  consideremos  pri- 
meramente un  péndulo  simple  OM  :  M  es  el  punto  material,  y  O  el 
centro  de  suspension  (fig.  83).  Cuando  el  punto  M  se  encuentra  por 
debajo  del  puntó  O,  so- 
bre la  vertical  que  pasa 
por  ése  punto,  la  acción 
de  la  gravedad  está  anu- 
la.da;  pero  si  el  punto  M 
es  traspordado  ám,  como 
la  dirección  de  su  peso  P 
no  pasa  ya  por  el  punto 
lijo,  se  puede  descompo- 
ner dicho  peso  en  dos 
fuerzas  :  una  dirigida  se- 
gún la  prolongación  mB 
del  hilo,  y  otra  según  la  F¡g 
tangente  mD  al  arco  mUm'. 

La  componente  ítíB  queda  anulada  por  la  resistencia  del  punto  O, 
miéntras  que  la  componente  mD  solicita  al  punto  material  á  que  baje 
de  m  á  M.  Llegado  á  este  último  punto,  el  péndulo  no  se  detiene, 
aunque  la  componente  tangencial  sea  nula  y  deje  de  ejercer  ninguna 
acción,  y  eso  porque,  en  virtud  de  su  inercia,  el  punto  es  arrastrado 
en  la  dirección  Mm',  con  la  velocidad  adquirida  durante  su  caida.  Esta 

velocidad  está  dada  por  la  ecuación  de  las  fuerzas  vivas  ^  rnV-=ph,  la 

cual  indica  que  el  aumento  de  fuerza  viva  adquirida  por  la  masa  m 
al  caer  de  la  altura  h  es  igual  al  trabajo  motor  efectuado  por  su 
peso  p. 

Ahora  bien,  si  se  repite,  en  un  punto  cualquiera  del  arco  Mm'  la  misma 
construcción  que  en  se  reconoce  que  la  gravedad  obra  en  este  mo- 
mento como  fuerza  retardalriz,  quitando  poco  á  poco  al  móvil 
durante  la  segunda  fase  del  movimiento  la  velocidad  que  le  habia 
comunicado  diu'antc  el  descenso. 

Esta  velocidad  (piedará  completamente  anulada  cuando  el  péndulo 
alcance  una  altura  /*'  tal,  que  el  trabajo  resistente  (—  p/i')  sea  igual  á 
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la  disiminucion  de  fuerza  viva  ^—  -  j/tu^j;  h'  debe,  pues,  ser  la!  que  la 

ecuación  de  las  fuerzas  vivas  ph'  —  ^  mv^  quede  de  nuevo  satis- 
fecha: eso  no  puede  ocurrir  más  que  en  el  caso  de  que  A'  =  /í.  El  pén- 
dulo subirá,  pues,  basta  un  punto  simétrico  del  punto  m  respecto 
de  la  vertical  OM.  Luego  volverá  á  caer  hasta  M,  subiendo  luego  á  ?n, 
volviendo  una  vez  más  á  m'  y  así  indefinidamente. 

Ese  movimiento  periódico  y  regular  de  vaivén  constituye  el  iiiovi- 
mienio  pendular. 

Se  llama  oscilación  simple  al  paso  del  péndulo  de  una  posición 
extrema  m  á  la  otra  posición  m'.  El  arco  ¡nm'  es  la  amplitud  de  la  osci- 
lación. Por  fin,  la  longilud  del  péndulo  simple  es  la  distancia  del 
punto  de  suspension  O  al  punto  material  M. 

Observación.  —  Una  vez  empezado,  el  movimiento  no  se  detendría 
nunca  sí  se  pudiese  realizar  el  caso  ideal  de  un  péndulo  simple  osci- 
lando en  el  vacío.  Pero  en  la  práctica  nunca  sucede  esto,  porque  se 
hace  que  oscilen  en  el  aire  péndidos  compuestos.  Dos  causas  concurren 
sin  cesar  á  disminuir  el  movimiento  de  estos,  y  son  :  1.°  la  resistencia 
del  medio  en  que  el  péndulo  oscila;  2.° el  rozamiento  que  se  produce 
sobre  el  eje  de  suspension. 

'7.  Leyes  del  movimiento  pendular.  —  Aplicando  el  calculo  al  caso  ideal  de 
un  péndulo  simple  que  oscila  en  el  vacio,  se  encuentra  una  lórniula  que  representa 
inalcmúticamente  la  duración  de  una  oscilación  simple,  de  amplitud  cualquiera. 
Sea  t  esta  duración,  l  la  longitud  del  péndulo,  li  la  altura  de  caida  MM'  correspon- 
diente á  una  amplitud  a  (fipr.  83),  (i  la  intensidad  de  la  gravedad  y  r.  la  relación  de 
la  circunferencia  al  diámetro  ;  so  tiene 

11  representa  aqui  una  serie  indefinida  de  términos,  de  la  misma  forma  que  el  se- 
gundo, pero  cada  vez  más  pequeños,  y  cuya  suma  es  des])recialjlc  respecto  de  aquel. 
Se  puede  escribii',  por  tanto,  despreciando  esta  suma. 

Todas  las  leyes  del  movimiento  pendular  están  contenidas  en  esta  fórmula. 


í.°  Ley  del  isocronismo  de  las  pequeñas  oscilaciones. 
Desarrollando  la  fórmula  anterior  se  tiene 
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La  duración  de  una  oscilación  simple  eslá,  pues,  representada  por 
la  suma  de  dos  términos,  uno  que  es  independiente  de  la  altura  de 
caida,  y,  por  tanto,  de  la  amplitud,  y  otro  que  es  variable  con  esta  : 
luego,  en  realidad  la  duración  de  la  oscilación  depende  de  la  am- 
plitud. 

Pero  es  preciso  hacer  observar  que  el  término  variable  es  una  frac- 
ción muy  pequeña  del  término  constante.  Cuando  la  amplitud  dismi- 
nuye, esta  fracción  se  hace  pronto  insignificante.  Asi,  en  un  péndulo 
de  1  metro  de  largo,  que  oscilara  con  una  amplitud  de  5%  la  fracción 
seria  igual  á  0,0001,  Se  ve,  pues,  que  cuando  la  amplitud  de  la  osci- 
lación disminuye,  y  tiende  hacia  0°,  su  duración  tiende  hácia  un 

limite  independiente  de  esta  amphtud  é  igual  á  -k         Esto  es  lo 

que  se  indica  diciendo  que  las  oscilaciones  infinitamente  pequeñas  del 
péndulo  simple  son  isócronas  (esto  es,  de  igual  duración). 

La  experiencia  demuestra  por  lo  demás  que,  aun  en  el  aire,  este 
isocronismo  se  obtiene,  á  partir  de  una  amplitud  de  2°  ó  5°.  Este 
hecho  permite  sustituir  al  enunciado  matemático  anterior  el  enun- 
ciado físico  siguiente  : 

Las  pequeñas  oscilaciones  del  péndulo  simple  son  isócronas. 

Esto  permite  también  reducir  la  fórmula  general  á  su  primer  tér- 
mino, escribiéndola  t  =  T:  á  condición  de  no  aplicarla  más  que 

álas  oscilaciones  cuya  amplitud  no  pase  de  2°  ó  5°. 
2.°  Ley  de  las  longitudes. 

La  duración  de  oscilación  es  proporcional  ála  raíz  cuadrada  de  la  Ion- 
yiiud  del  péndulo. 

En  efecto,  sean  dos  péndulos  de  longitudes  /'  y  /",  que  oscilen  en 
un  mismo  punto  ;  se  tiene  para  las  duraciones  de  oscilación  t'  y  t" 


Dividiendo  estas  igualdades  miembro  á  miembro  y  simplificando,  se 
encuentra 

Si,  por  ejemplo,  el  segundo  péndulo  es  4  veces  ménos  largo  que  el 
primero,  oscilará  2  veces  más  pronto,  pues  su  duración  de  oscilación 
será  2  veces  menor  ; 

5.°  La  duración  de  oscilación  es  inversamente  proporcional  á  la  raíz 
cuadrada  de  la  intensidad  de  la  gravedad. 
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En  electo,  sean  </'  y  g"  las  intensidades  de  la  gravedad  en  dos  lu- 
gares diferentes  en  los  que  se  hacen  oscilar  sucesivamente  el  mismo 
péndulo  :  se  tendrá  según  la  fórmula,  para  las  dui'aciones  í'  y  í"  de 
oscilación, 

''=V,'  »  '"='\/r 

Dividiendo  estas  dos  igualdades  miembro  á  miembro,  y  simplifi- 
cando, se  halla 

t'  s/cf' 

Observación.  —  Dedúcese  de  ahí  </  =  l"\J(j"  —  conslanle,  es  decir, 
que  en  un  péndulo  de  longiliid  dada,  el  producto  de  la  duración  de  osci- 
lación por  la  raíz  cuadrada  de  la  intensidad  de  la  gravedad  es  un  número 
constante.  Esta  nueva  expresión  de  la  tercera  ley  es  á  menudo  más 
cómoda  en  los  cálculos. 

78.  Demostración  experimental  de  lai  leyes  del  péndulo.  —  No  se 

[lueden  demostrar  las  leyes  del  péndulo  simple  que  oscila  en  el 
vacío  más  que  empleando  un  péndulo  compuesto  que  oscile  en  el 
aire.  Este  caso  físico  fué  tratado  por  la  observación  y  la  experiencia 
mucho  tiempo  ántes  de  que  el  caso  teórico  del  péndulo  simple  lo 
hubiere  sido  por  el  cálculo.  Galileo  fué  quien  primero  enunció  las 
leyes  del  movimiento  pendular.  Se  cuenta  que,  siendo  jóven  todavía, 
descubrió  el  isocronismo  de  las  pequeñas  oscilaciones  observando  en 
la  catedral  de  Pisa  los  movimientos  de  una  lámpara  suspendida  de  la 
bóveda  por  medio  de  una  larga  cuerda. 

Para  demostrar  esas  leyes  se  emplean  péndulos  compuestos  que 
reúnan  en  cuanto  es  posible  las  condiciones  del  péndulo"  simi)le 
(íig.  84).  Son  unas  pequeñas  esferas,  de  sustancia  muy  densa,  como 
el  plomo  ó  el  platino,  suspendidas  por  medio  de  hilos  muy  flexibles 
y  muy  linos,  cuyo  peso  puede  dejar  de  tenerse  en  cuenta.  Se  toma 
como  longitud  de  estos  péndulos  la  distancia  del  centro  de  la  esfera 
al  punto  de  suspension. 

El  método  de  demostración  ó  comprobación  es  el  siguiente.  Se 
separa  el  péndulo  de  la  vertical  hasta  que  forme  con  esta  un 
ángulo  determinado  A,  que  mide  la  amplitud  inicial,  y  se  cuenta 
la  duración  total  de  ima  serie  de  lOü  oscilaciones  simples,  con 
ayuda  de  un  cronómetro  que  marque  cuartos  de  segundo.  Este 
instrumento  está  provisto  de  un  bolón  que  basta  empujar  en  un 
sentido  ó  en  otro  para  poner  la  aguja  en  movimiento  ó  para  de- 
tenerla. Sea  6  la  duración  total  de  la  serie,  y  sea  A' el  ángulo  de  sepa- 
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O  ,-11        -1    •        A  +  A' 

ración  final  ;  se  toma       como  duración  de  la  oscilación  y  — - — 

como  amplitud  media. 


Ley  del  isocronismo.  —  Se  cuentan  sucesivamente  varias  series  de  100  oscila- 
ciones, á  partir  de  un  ángulo  de  separación  determinado.  La  amplitud  decrece 
poco  á  poco,  por  causa  de  la  resistencia  del  aire  y  del  ligero  rozamiento  que  se 
produce  en  el  punto  de  suspension.  Comparando  las  duraciones  medias  sucesivas 

— ,  — se  ob.serva  que  disminuyen,  al  mismo  tiempo  que  las  amplitudes 
100'     100    '    •  '  '  '  ^ 

medias  ^  ^  ^  '     ^  ^        miéntras  estas  son  grandes,  pero  que  toman  un  valor 

cofistante,  asi  que  las  amplitudes  no  exceden  de  2  ú  3  grados. 
Leí/  de  ¡as  toiKjiliides.  —  Seliacen  oscilar  péndulos  cuyas  longitudes  sean  entre  si 

como  los  números  1,  4,  9....  Se  observa 
que  las  duraciones  de  oscilación  cre- 
cen como  los  números  1,  2,  3...,  es  de- 
cir, como  las  raices  cuadradas  de  las 
longitudes  (flg.  84). 

Para  demostrar  la  o.'  ley,  seria  pre- 
ciso hacer  oscilar  sucesivamente  el  mis- 
mo péndulo  en  diversos  puntos  en  que 
los  valores  de  g  fuesen  notablemente 
diferentes.  ¡No  habría  más  que  comparar 
las  duraciones  i',  t"...,  medidas  en  cada 
caso,  á  los  valores  correspondientes  ¡y', 
(f...  de  la  intensidad  de  la  gravedad. 
Pero,  como  el  sólo  método  que  permite 
determinar  (j  con  exactitud  está  pre- 
cisamente fundado  en  la  fórmula  del 


«■0 


© 


(o 


Fig.  84  (h  =  l^.oS). 


>B 
Fig.  85. 
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péndulo,  no  se  podria,  sin  caer  en  un  circulo  vicioso,  emplear  esto  procedimiento 
de  demostración.  Entóneos  se  emplea  un  artificio  experimental  análogo  al  princi- 
pio de  la  máquina  de  \tvvood. 

Se  forma  un  péndulo  compuesto  con  dos  fuertes  masas  de  plomo,  una  A  que 
pese  P  y  otra  U  que  pese  P  -i-  /),  fijas  en  los  extremos  de  una  i  cgla  de  pino,  cuyo 
peso  im  valga  la  pona  de  ser  tenido  en  cuenta.  Pcr|icndicularmente  á  la  regla,  y 
su  centro  O,  se  incrusta  un  cncliillo  de  acero,  de  arista  liori/.onlal,  que  sirve 
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do  eje  de  suspension.  Asi  se  lieno  un  péndulo  compuesto,  de  loiisitud  scnsiblc- 
menle  >gual  á  Oli  (flg.  85),  y  de  masa  igual  á  2  M  +  m,  solicitado  .inicamente  por 
cl  peso  jfA  pues  pasando  la  resul  lauto  de  los  dos  pesos  P  por  el  centro  O  del  sistema 
queda  completamente  anulada  por  la  resistencia  del  soporte.  Por  consiguiente  là 
aceleración  quedará  disminuida  como  en  la  máquina  de  Atwood  (71 1  en  Ía  relación 


ó  de 


2  M  -4-  m       "    <■!  [>  +  ]>' 

Tomando  P  constante  é  igual  á  1  Idlog.  por  ejemplo,  y  dando  á  p  sucesivamente 
los  valores 

2     2  2 

i'  i'  ÏB' 

se  tendrá  paia  tj  valores  correspondientes 

1  1 

Midiendo  las  duraciones  t'  correspondientes  á  cada  caso,  se  observará  que  están 
entre  si  como  los  números  2,  5,  i  '. 

Por  último,  se  puede  demostrar  con  el  péndulo  un  hecho  ya  probado  (69).  á  sa- 
bor, que  la  gravedad  obra  con  la  misma  intensidad  sobre  todas  las  sustancias,  de 
donde  resulta  que  todos  los  cuerpos  caen  con  igual  rapidez  en  el  vacio.  Basta  jmra 
ello  con  suspender  del  mismo  soporte  (fig.  81)  varios  péndulos  B,  C,  D,  de  igual  lon- 
gitud, constituidos  por  esferas  del  mismo  diámetro,  pero  de  sustancias  muy  dife- 
rentes, como  el  platino,  el  hierro,  y  un  vidrio  hueco  lleno  de  agua.  Se  separarán 
de  la  normal  estos  1res  péndulos  un  mismo  ángulo,  abandonándolos  en  el  mismo 
instante,  y  entonces  se  observará  que  las  oscilaciones  concuerdan  indefinidamente. 
Esta  observación,  debida  también  á  Galileo,  se  enuncia  á  veces  en  forma  de  una 
i.'  ley. 

Ley  de  las  sunfaiiciax.  —  La  duración  de  las  oscilaciones  del  péndulo  es  inde- 
pendiente de  ta  sustancia  de  que  aquel  esté  formado. 


79.  Longitud  del  péndulo  compuesto.  —  La  experiencia  prueba, 
pues,  que  las  leyes  del  péndulo  simple  se  aplican  igualmente  al  pén- 
dulo compuesto.  Se  llega  al  mismo  resultado  por  la  teoría,  es  decir, 
calculando  la  duración  de  oscilación  de  un  péndulo  compuesto  de 
forma  cualquiera.  Huygens  ha  demostrado  que  esa  duración  es  la 
misma  que  la  de  un  péndulo  simple  de  cierta  longitud,  y  que  está 
representada  por  la  misma  fórmula.  Este  péndulo  teórico  se  deno- 
mina péndulo  sincrónico  del  péndulo  compuesto,  y  su  longitud  es  la 
que  se  toma  como  longitud  de  este  úlliino. 

Se  puede  concebir  fácilmente  la  existencia  necesaria  del  péndulo 
simple  sincrónico  de  un  péndulo  cualquiera.  En  efecto,  si  estuviesen 
aislados,  los  diversos  puntos  materiales  que  lo  constituyen  descri- 
birían sus  oscilaciones  en  tiempos  tanto  más  largos  cuanto  más  ale- 


1.  Véase  el  Cours  de  physique,  de  MM.Íamin  ot  Bouly. 
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jados  esluvieren  del  punto  de  suspension.  Ahora  bien,  estando  lodos 
estos  puntos  invariablemente  unidos  entre,  si,  sus  oscilaciones  se 
efectúan  necesariamente  en  el  mismo  tiempo.  Por  tanto,  el  mo- 
vimiento de  los  puntos  más  cercanos  al  eje  de  suspension  se  en- 
cuentra retardado,  miéntras  que  el  de  los  puntos  más  distantes  es 
acelerado.  Entre  estas  dos  posiciones  e.vtremas,  hay,  pues,  pun- 
tos que  no  son  acelerados  ni  retardados,  y  que  oscilan  como  si  no 
estuviesen  ligados  al  resto  del  sistema.  Estos  puntos  están  equi- 
distantes del  eje  de  suspension  y  lodos  ellos  reunidos  forman  una 
línea  paralela  á  este,  que  se  llama  eje  de  oscilación.  La  distancia 
del  eje  de  suspension  al  eje  de  oscilación  es  evidentemente  igual 
á  la  longitud  del  péndulo  simple  sincrónico.  Basta,  según  lo  dicho, 
con  determinar  esta  distancia  para  tener  la  longitud  de  un  péndulo 
compuesto. 


80.  Longitud  del  péndulo  simple  sincrónico  de  un  péndulo  compuesto.  — 

Puédese  obtener  sea  por  medio  del  cálculo,  sea  por  medio  de  la  experiencia.  En  el 
caso  de  péndulos  que  tengan  una  forma  geométrica,  la  mecánica  suministra  una 
formula  general  de  la  longitud,  que  se  aplica  á  cada  caso  particular.  Si,  por 
ejemplo,  el  péndulo  se  reduce  á  un  hilo  sin  peso  apreciable  que  sostiene  una  esfera 
de  radio  r,  cuyo  centro  está  à  una  dislacia  d  del  eje  de  suspension,  la  longitud  l  cslá 
2í'- 

dada  por  la  fórmula  Z  =  d-+-       Este  es  el  caso  de  los  péndulos 

que  nos  han  servido  para  demostrar  el  movimiento  pendular. 
Si  Z  =  1  metro,  y  )•  =  (¡"fila,  el  término  correctivo  no  pasa  de 
0"",2a.  Ese  es  un  limite  superior  del  error  que  hemos  cometido 
tomando  siempre  el  como  longitud  del  péndulo  sincrónico.  No 
os,  pues,  de  extrañar  que  la  demostración  de  las  leyes  no  haya 
sido  imposibilitada  ni  entorpecida  por  tal  causa. 

Para  determinar  l  experimentalmente,  se  utiliza  una  propiedad 
curiosa  del  eje  de  oscilación,  demostrada  por  Unygens,  á  saber, 
que  es  reciproco  del  eje  de  suspension.  Esto  quiere  decir  que  si 
se  suspendiese  un  péndulo  compuesto  por  su  eje  de  oscilación,  el 
nuevo  eje  de  oscilación  seria  precisamente  el  anterior  eje  de  sus- 
pension. Resulta  de  ahí  que  la  longitucl  del  péndulo  sincrónico,  y, 
por  consiguiente,  la  duración  de  la  oscilación,  deben  ser  las  mis- 
mas en  el  segundo  caso  que  en  el  primero.  Fundándose  en  tal 
propiedad,  se  construyen  pcudiilos  reversibles,  el  primero  de  los 
cuales  es  debido  al  capitán  Kater  (flg.  86).  Son  estos  unos  péndulos 
provistos  de  dos  cuchillos,  que  pueden  servir  alternativamente  de  ejes  de  sus- 
pension. Uno  es  lijo  y  otio  movible;  se  puede  desplazar  este  por  tanteos,  hasta 
que  la  duración  de  oscilación  del  péndulo  sea  la  misma  en  sus  dos  posiciones  La 
distancia  de  los  dos  cuchillos  da  entóneos  la  longitud  del  péndulo  simple  sin'cró'- 
nico. 


F¡g,  86. 


81.  Ü808  del  péndulo.  —  El  péndulo  sirve  para  probar,  como  se 
acaba  de  ver  hace  un  instante,  que  la  gravedad  solicita  todos  los 
cuerpos  con  la  misma  intensidad.  Foucault  lo  ha  empleado,  en  una 
experiencia  famosa,  para  poner  de  manifiesto  el  movimiento  de  rota- 
ción de  la  tierra.  El  isocronismo  de  sus  oscilaciones  lo  ha  hecho 
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aplicará  los  relojes  como  regulador.  Por  último  ha  servido  para  de- 
terminar la  intensidad,  de  la  gravedad  sobre  los  diversos  puntos 
de  nuestro  globo,  la  masa  de  las  montañas  y  la  densidad  de  la 
tierra. 

Regulación  de  los  relojes.  —  Uuygens  fué  quien  primero  aplicó  el 
péndulo  como  regulador  á  los  relojes  en  1657,  y  el  resorte  espiral  á 
los  de  bolsillo  un  1605.  La  figura  87  permite  ver  el  mecanismo  con 

ayuda  del  cual  sirve  el  péndulo  para  re- 
gular la  marcha  de  los  relojes  y  de  los 
péndulos  domésticos.  Su  varilla  atraviesa 
una  horquilla  a,  destinada  á  trasmitir  el 
movimiento  á  otra  varilla  b,  la  cual  está 
unida  á  un  eje  horizontal  0.  En  este  eje 
se  halla  fija  una  pieza  mn  que  se  deno- 
mina escape  de  áncora,  por  razón  de  su 
forma,  y  que  se  termina  en  sus  extremi- 
dades por  dos  paletas  que  alternativa- 
mente se  ponen  en  contacto  con  los 
dientes  de  una  rueda  R,  que  se  llama 
rueda  de  encuentro  ó  rueda  de  escape. 
Esta  rueda,  socilitada  por  el  motor  que 
pone  al  reloj  en  marcha,  tiende  á  pro- 
ducir un  movimiento  de  rotación  con- 
tinuo, en  el  sentido  indicado  por  la  fle- 
cha. Si  el  péndulo  está  en  reposo,  la 
rueda  es  detenida  por  la  paleta  m,  y 
con  la  rueda  todo  el  sistema  del  apara- 
to. Al  contrario,  si  el  péndulo  oscila  y 
toma  la  posición  indicada  por  la  línea 
de  puntos,  el  diente  que  estaba  en  con- 
tacto con  la  paleta  se  escapa,  y  la  rueda 
gira,  pero  sólo  el  espacio  de  medio  dien- 
te, porque  inclinándose  el  arco  mn  en 
sentido  contrario,  la  paleta  n  viene  á  su  vez  á  detener  otro  diente. 
Luego  en  la  oscilación  siguiente,  este  diente  se  escapa,  y  la  paleta 
m  es  la  que  entónces  detiene  al  diente  que  sigue  á  aquel  que  antes 
habia  parado,  y  asi  sucesivamente  :  de  manera  que  en  cada  oscila- 
ción doble  del  péndulo,  la  rueda  de  escape  avanza  el  espacio  de 
un  diente.  Abara  bien,  siendo  isócronas  las  oscilaciones  del  péndulo, 
la  rueda  de  escape,  y  el  mecanismo  del  reloj  que  es  solidario  de 
aquella,  andan  y  se  paran  á  intervalos  iguales,  y  por  consiguiente, 
indican  divisiones  iguales  del  tiempo. 

Determinación  de  q.  -  Esta  es  la  más  importante  de  las  aplicaciones 
del  péndulo.  El  método  fué  propuesto  y  ensayado  por  Uuygens  antes 
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que  por  nadie.  Consiste  en  resolver  con  relación  á  g  la  formula  del  pén- 
dulo, lo  que  da 

O 


y  en  medir  las  magnitudes  que  entran  en  ella,  á  saber,  la  longitud  / 
del  péndulo  simple  sincrónico  y  t, 
duración  de  la  oscilación  simple. 
Huygens  halló  para  Paris  50  piés  2 
pulgadas,  ó  sea  en  metros  g^.TSSS. 
líorda,  habiendo  aplicado  de  nuevo 
ese  método,  en  1792,  con  un  gran 
lujo  de  precauciones  y  de  correc- 
ciones, obtuvo  el  número  9"°, 80882, 
que  apénas  difiere  del  precedente  ' 
(fig.  88).  Pero  este  valor  no  es  el 
que  se  hubiese  hallado  si  el  pén- 
dulo hubiera  oscilado  en  el  vacio. 
Teniendo  en  cuenta  el  empuje  y 
la  resistencia  del  aire,  así  como 
la  altura  de  Paris,  se  encuentra 
que  el  valor  de  g,  tomado  en  dicho 
punto  y  referido  al  vacío  y  al  nivel 
del  mar,  es  igual  á  9",8096.  Co- 
nócese, por  tanto,  ese  valor  con 
aproximación  de  un  décimo  de  mi- 
límetro. 

82.  Variaciones  de  la  intensidad 
de  la  gravedad.  —  Determinapdo 
g  con  precisión,  por  este  método, 
en  diferentes  puntos  de  la  tierra, 
se  observa  que  su  valor  no  es  cons- 
tante. Varia  á  veces  con  la  altura 
de  la  estación,  esto  es,  con  su  al- 
tura sobre  el  nivel  del  mar,  y  con 
la  latitud,  es  decir,  con  la  distan- 
cia al  ecuador  contada  sobre  el  me- 
ridiano. 

1."  Influencia  de  la  altura.  —  Se 
puede  liallar  por  medio  del  cálculo 
la  ley  de  esta  variación,  admitiendo 
que  la  gravedad  sea  un  caso  parti- 


1.  Vúaso  la  relación  (Iclallaüa  do  las  cxpei  iencias  .lo  Borda  i-n  el  Oiiir.i  de  phu- 
sí(/Hí' (le  MM.  Juinin  y  Boiity.  • 
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cular  déla  atracción  universal.  En  esta  hipótesis,  la  tierra  debe  atraer 
los  cuerpos  que  estén  fuera  de  su  superficie,  como  si  toda  su  masa 
estuviese  condensada  en  su  centro,  proporcionalmente  á  su  masa  y 
en  razón  inversa  del  cuadrado  de  sus  distancias  al  centro  terrestre. 
Sea  g  el  valor  de  esta  atracción  sobre  la  unidad  de  masa,  es  decir,  la 
intensidad  de  la  gravedad  en  la  superficie  del  globo;  sea  gi  esta  in- 
tensidad illa  altura  h;  tendremos 

¡y,  _  ■ 


,  ,    .     ■  /' 

Efectuaudo  el  cálculo,  y  despreciando  las  potencias  del  termmo  ^ 
que  son  superiores  á  la  primera,  resulta 

Tal  es  la  ley  de  variación  de  g  con  la  altura.  Derauéstrasela  experi- 
mentalmente.  Por  medio  de  esta  relación  es  como  se  refiere  g  al 
nivel  del  mar,  cuando  se  la  ha  medido  á  una  altura  h. 

Observación.  -  La  ley  de  variación  deja  de  ser  la  misma  cuando, 
en  vez  de  elevarnos  sóbrela  superficie  del  globo,  descendemos  hacia 
su  centro  Por  una  parte,  el  cálculo  fundado  en  la  identidad  de  la 
atracción  universal  v  de  la  gravedad  prueba  que,  en  este  caso,  g 
crece  proporcionalmente  á  la  distancia  al  centro,  y,  por  consiguiente, 
debe  disminuir  á  medida  que  se  Uega  á  mayores  profundidades  ;  por 
otra  parte,  una  experiencia  hecha  por  M.  Airy,  con  el  método  del 
néndulo,  ha  probado  que  g  empieza  por  crecer  cuando  nos  hundimos 
en  la  tierra  :  asi,  á  la  profundidad  de  585  metros,  el  aumento  es 
de  -±-  de  su  valor  en  la  superficie.  Pero  esta  contradicción  entre  la 
teoriaV  la  experiencia  no  es  más  que  aparente.  Sábese,  en  efecto  por 
los  experimentos  de  Cavendish  y  de  BaiUy,  que  la  densidad  media  de 
la  Tierra  es  próximamente  de  5,5,  miénirasque  la  de  las  capas  super- 
ficiales no  pasa  de  2,5.  De  ahi  hay  que  deducir  que  la  densidad  de  as 
capas  profundas  de  la  costra  terrestre  es  muy  superior  a  la  de  as 
nnas  próximas  á  la  superficie.  Por  consiguiente,  cuando  se  penetra 
en  el  interior  del  globo,  si  por  una  parte  g  disminuye,  á  causa  de  que 
íis  capas  que  se  atraviesan  carecen  de  eficacia,  aquel  valor  puede 
creceí  por  otra  parte,  á  causa  de  la  aproximación  á  otras  capas  mu- 
cho  más  densas. 


,  „  ,u  in  Inlitud.  —  Se  la  hace  patente  y  se  oncuenlra  su  ley,  bus- 

canáo!Írfcrcnts;:níÍ'íá  longitud  de.  .Jndnlo  simple  sinc,-..nico  del  pCndulo 
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conipucslo  que  b;ito  so^iuidos.  Eu  efecto,  esta  longitud  está  ligada  al  valor  de 
íl  i)or  medio  de  la  l'óniuila  general 

lio  donde,  haciendo  ¿  =  1,  se  saca 


Siendo  esta  longitud  proporcional  á  ij,  basta  con  medirla  expcrimenlalmenle  en 
diversas  latitudes  para  tener  valores  diferentes  de  ;/  y  determinar  la  ley  de  sus  va- 
riaciones. 

Sella  hallado  por  ejemplo,  para  tres  latitudes  diferentes 

Laliliid.       LongiUld  dol  |jcnclulo.         Acelei  acioncs. 
0°  Ü'",99I05  0'",78103 

lo"  0"s99556  g-.soeoG 

90°  0'",99610  9"',83109' 

Estos  números  y  todos  los  que  se  han  determinado  en  distintos  lugares,  están 
ligados  entre  si  por  relaciones  empíricas  de  la  forma 

a  +  b  sen- 1, 

siendo  X  la  latitud  del  lugar.  Consideraciones  teóricas  que  expondremos  más  ade- 
lante han  conducido  al  ensayo  de  esta  forma.  Para  la  longitud  del  péndulo  de  se- 
gundos los  coeficientes  tienen  los  valores  siguientes  : 


a  =  0",991026     y     b  =  0"',005072. 


La  ley  de  las  variaciones  de  /  con  la  latitud  está,  pues,  representada  por  la  ecua- 
ción 

l  =  O'-jOgif  2G  X  O-'.mon  sen«X. 

Multiplicando  los  dos  coeficientes  por  se  tendría  también  la  ley  de  las  variaciones 
do  g. 

Dáse  á  estqs  ecuaciones  otra  forma,  más  cómoda  en  la  práctica,  sustituyendo  à 
sen-A.  su  valor  trigonométrico  en  función  de  eos  '21,  que  es 


1  1 

-^  —  ^  eos  2X. 

La  ecuación  de  l  se  convierte  en 

[' J  ¿  =  995S62  -  0"',00253G  eos  áx. 

Multiplicando  los  dos  miembros  do  [I]  por  r-,  se  llej-e. 

í'-^l  ■^■-i   >>    í;  =  !''°,80t)()ü9— o^.oaboascosâ).. 

Cnbo^impllfinar  estas  dos  ecuaciones,  observando  que,  parn  la  latilud  se  llene 
eos  2). -0;  por  consigulenic,  los  l(^rminos  constaiiles  representan  la  lougiiud  /'del 


I.  Jamin  y  liuuty,  Coun  de  phijs'Kiiw. 
i;a.\ot. 
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ji(5nduIo  de  segundos  y  la  aceleración  (j'  en  la  lalUud  de  ili".  Introduciendo  eslos 
valores  l'  y  y',  las  ecuaciones  se  convioiien  en 

[1 J  1=1'  {í  —  0,0ü2bíi2  eos  2/.), 

[á]  í/  =  ¡y'  (1  —  0,ÜÜ2Ü52  eos  2/.). 

En  Paris,  se  tiene  ).  =  48°  íiü'  14"  ;  así  pues, 

/  =  ü",993<)0,  ;i  ==  g^.SOOt. 

Este  último  valor  de  y  es  igual,  con  una  aproximación  de  0"",00(J2  al  valor  obte- 
nido por  Borda,  pero  referido  al  vacio  y  al  nivel  del  mar. 

85.  Causas  que  inodífioan  la  intensidad  de  la  gravedad.  —  DespUCS 
de  haber  hallado  las  circunstancias  que  hacen  variar  (j,  y  determi- 
nado las  leyes  de  estas  variaciones,  quédanos  que  indicar  las  causas 
físicas  de  las  mismas.  La  variación  con  la  altura  se  debe,  según  lo 
hemos  dicho  ya,  á  la  identidad  de  la  atracción  universal  y  de  la  gra- 
vedad :  todos  los  fenómenos  astronómicos  conocidos  concuerdan  para 
demostrar  la  identidad  de  estas  dos  fuerzas.  La  variación  de  g  con  la 
latitud  proviene  de  dos  causas  :  la  fuerza  centrifuga  que  resulta  del 
movimiento  de  rotación  diurna  de  la  tierra  y  el  aplanamiento  del 
globo  en  sus  polos. 

Se  llama  fuerza  centrifuga  á  una  fuerza  originada  por  el  movimiento 
circular,  y  en  virtud  de  la  que  las  masas  animadas  de  ese  movimiento 
tienden  á  alejarse  del  eje  de  rotación.  Hemos  demostrado,  en  mecá- 
nica, que  la  aceleración,  y  por  tanto,  la  fuerza  centrifuga,  es  pro- 
porcional al  cuadrado  de  la  velocidad  de  rotación;  luego,  bajo  un 
mismo  meridiano,  esta  fuerza  crece  á  medida  que  nos  acercamos  al 
ecuador,  donde  alcanza  su  máximum,  puesto  que  ese  lugar  es  el  de 
mayor  velocidad.  En  el  polo,  la  fuerza  centrifuga  es  nula. 

Bajo  el  ecuador,  la  fuerza  centrifuga  es  directamente  opuesta  á  la 
gravedad  é  igual  á  jf^  de  su  intensidad.  Ahora  bien,  siendo  289  el 
cuadrado  de  11,  se  ve  que  si  el  movimiento  de  rotación  de  la  tierra 
fuese  17  veces  más  rápido,  la  fuerza  centrifuga  seria,  en  el  ecuador, 
289  veces  más  intensa  de  lo  que  es,  ó  loque  es  lo  mismo,  igual  á  la 
gravedad,  y  los  cuei^pos  carecerían  de  peso;  si  el  movimiento  de  ro- 
tación fuese  aún  más  rápido,  aquellos  serian  lanzados  al  espacio  por 
la  acción  de  la  fuerza  centrifuga. 

Cuando  se  camina  desde  el  ecuador  hacía  los  polos,  la  gravedad  es 
cada  vez  menos  debilitada  por  efecto  de  la  fuerza  centrifuga,  en  pri- 
mer lugar  porque  esta  última  decrece  en  el  mismo  sentido,  y  luego 
porque  bajo  el  ecuador  su  acción  es  directamente  opuesta  á  la  de  la 
gravedad,  mientras  que  yendo  hácia  los  polos,  su  dirección  so  hace 
cada  vez  más  inclinada  respecto  de  ia  de  esta  l'uei'za.  Asi  lodemuestra 
la  ligura  89,  en  la  cual  l'l"  representa  el  eje  de  rotación  de  la  tierra, 
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y  EE'  el  ecuador  terrestre.  En  un  punto  cualquiera  E  de  osle  circulo, 
la  fuerza  centrifuíía  eslá  dirigida  según  CE,  y  actúa  toda  entera  para 
disminuir  la  intensidad  de  la  gravedad;  pero  en  un  punto  a,  mas 
cercano  al  polo,  estando  la  fuerza  centrifuga  representada  poruña 
recta  ab  perpendicular  al  eje  PP',  mientras  que  la  gravedad  obra 
sogun  aC,  se  ve  que  esla  última  fuerza  no  sigue  oponiéndose  a 
la  fuerza  centrífuga,  sino  sólo  á  su  com- 
ponente ad,  que  es  tanto  más  pequeña 
con  relación  á  ab,  cuanto  más  cerca  del 
polo  esté  el  punto  a. 

Por  otra  parle,  la  tierra  no  es  esfé- 
rica, sino  que  constituye  un  elipsoide 
aplanado  en  los  polos.  Precisamente  esa 
forma  la  debe  á  la  fuerza  centrifuga  que 
lia  trasportado  hacia  el  ecuador  una  par- 
te de  la  masa  terrestre,  ánles  de  que  esta 
se  solidificara.  Por  consecuencia  de  este 
aplanamiento,  los  puntos  cercanos  á  los  polos  están  más  cerca 
del  centro  que  los  inmediatos  al  ecuador.  Es,  pues,  natural,  según 


la  ley  general  de  la  gravitación,  que  la  atracción  terrestre  sea 
más  fuerte  en  los  primeros  que  en  el  último.  Asi,  por  estos  dos 
motivos,  porque  la  fuerza  centrifuga  decrece,  y  porciue  la  atracción 
aumenta ,  y  debe  crecer  cuando  nos  alejamos  del  ecuador  |)ara 
acercarnos  á  un»  de  los  dos  polos  Icrrcstrcs. 


100 


ATISACCION  UNIVERSAL,  GRAVEDAD 


Obscrvaciun.  —  So  puede  formar  una  idea  del  fenómeno  cósmico  del  cual  lia  rc- 
suUado  el  aplanamiento  del  globo  Icrreslre,  con  ayuda  del  ajjarato  represeiilado 
por  la  ligura  90.  Compúncsc  de  dos  ó  más  cintas  de  aceio  muy  delgadas,  airo- 
lladas  en  circulo,  y  fijas  sobre  los  dos  extremos  de  un  eje  fijo,  como  los  meridianos 
de  una  esfera.  Animado  este  sistema  de  un  movimiento  de  rotación  más  ó  mOnos 
rápido,  se  observa  que  los  circuios  toman  la  forma  de  elipses  más  ó  iriéiios  depri- 
midas. Su  elasticidad  reemplaza  aqui  á  la  movilidad  do  las  partículas  Huidas  de  la 
materia  cósmica  original. 


LIBRO  IIJ. 


HIDROSTATICA 


CAPÍTULO  PRIMERO. 

CARACTERES  GENERALES  DE   LOS  LÍQDIDOS. 

84.  Objeto  de  la  hidrostátíca.  —  La  hidr astática  es  la  ciencia  que 
tiene  por  objeto  las  condiciones  de  equilibrio  de  los  líquidos  y  las 
presiones  que  estos  ejercen,  sea  en  el  interior  de  su  propia  masa 
sea  sobre  las  paredes  de  los  vasos  que  los  contienen. 

La  ciencia  que  trata  del  movimiento  de  los  liquides  se  denomina 
hidrodinámica,  y  la  aplicación  de  esta  al  arte  de  conducir  y  elevar  las 
aguas  se  designa  especialmente  con  el  nombre  de  hidráulica.  Aquí 
sólo  trataremos  de  la  hidroslática. 

85.  Caractères  generales  de  los  líquidos.  —  Ya  se  ha  vistO  (5)  que 
los  líquidos  son  cuerpos  cuyas  moléculas,  por  consecuencia  de  una 
cohesión  muy  débil,  ceden  ante  el  esfuerzo  mas  ligero  que  tienda  á 
desplazarlos;  de  donde  resulta  que  estos  cuerpos  no  afectan  ninguna 
forma  fija,  sino  que,  obedeciendo  sin  cesar  á  la  acción  de  la  gra- 
vedad, toman  inmediatamente  la  forma  de  los  vasos  que  los  con- 
tienen. Sin  embargo,  su  fluidez  no  es  perfecta;  siempre  existe  entre 
sus  moléculas  una  adherencia  que  produce  una  viscosidad  más  ó 
menos  grande.  En  ciertos  líquidos,  como  el  éter  y  el  alcohol,  es  muy 
clebil,  pero  muy  aparente  en  el  ácido  sulfúrico,  los  aceites,  las  grasas, 
y  los  licores  muy  azucarados  ó  que  contienen  gran  cantidad  de 
goma. 

La  íluidez  de  los  líquidos  se  presenta  también,  pero  en  mayor 
giado,  en  los  gases.  Lo  que  distingue  estas  dos  especies  de  cuerpos 
es  que  los  hqtudos  están  dotados  de  una  elasticidad  y  de  una  com- 
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presibilidad  apenas  perceptibles,  mientras  que  los  fluidos  aeriíorines 
son  eminentemente  compresibles  y  elásticos. 

Demuéstrase  la  fluidez  de  los  líquidos  en  la  facilidad  con  que  estos 
cuerpos  se  derraman  y  toman  toda  clase  de  formas,-  su  débil  com- 
presibilidad se  pone  de  maniüesto  en  la  experiencia  siguiente. 

86.  CompresîbîUdad  de  los  líquidos.  —  Desde  la  experiencia  de  los 
académicos  de  Florencia  de  que  se  babló  en  otro  párrafo  (18),  se  ha 
considerado  á  los  líquidos  como  incompresibles.  Posteriormente,  las 
indagaciones  hechas  sobre  el  mismo  asunto  por  muchos  físicos,  han 

\enido  á  probar  que  los  líquidos  son 
más  ó  menos  compresibles. 

Los  aparatos  destinados  á  medir 
la  compresibilidad  de  los  líquidos 
han  recibido  el  nombre  de  piezóme- 
iros.  Vamos  á  describir  aquí  el  de 
Œrsted.  con  las  modiflcaciones  en 
él  introducidas  por  Despretz  y  Sai- 
gey.  Este  aparato  se  compone  de  un 
cilindro  de  cristal,  de  gruesas  pare- 
des, y  de  un  diámetro  de  8  centí- 
metros (fig.  91).  Dicho  cihndro  que 
está  completamente  Heno  de  agua, 
está  cerrado  en  su  parte  inferior 
por  una  peana  de  cobre,  á  la  cual 
está  sólidamente  pegado  :  en  su  par- 
le superior,  lleva  una  armadura  ci- 
lindrica de  cobre,  cerrada  por  un 
platillo  que  se  atornilla  ó  destor- 
nilla á  voluntad.  Este  platillo  lleva 
un  embudo  R,  destinado  á  intro- 
ducir el  agua  en  el  cilindro,  y  una 
tubular,  de  cobre  también,  en  la 
cual  se  encuentra  un  émbolo,  que 
cierra  herméticamente  y  que  se  pone 
en  movimiento  valiéndose  de  un  tornillo  de  presión  P. 

En  el  interior  del  aparato  está  un  depósito  de  vidrio  A,  lleno  del 
líquido  que  se  trata  de  comprimir.  Este  depósito  termina  por  su  parte 
superior  en  un  tubo  capilar  que  se  encorva  y  viene  á  sumergirse  en 
un  baño  de  mercurio  0.  Dicho  tubo  ha  sido  dividido  de  antemano 
en  n  partes  de  igual  capacidad,  determinándose  ademas  el  número  N 
de  estas  parles  que  caben  en  el  depósito  A.  Para  hacer  esta  opera- 
ción, que  se  llama  aforo,  se  pesan  las  cantidades  de  mercurio  conte- 
nidas en  el  depósito  A  y  en  las  n  divisiones  del  tubo,  á  la  misma 
temperatura;  sean    y  P  estos  pesos,  v  la  capacidad  de  una  division, 


i- 
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Ni)  la  capacidad  desconocida  de  A,  y  rf  el  peso  específico  del  merciuno 
á  cero  grado.  Se  tiene  evidentemente 

N  P 

P=:Ndj3   y  p=nvp,   de  donde    -  = -• 

En  el  interior  del  cilindro  se  encuentra  un  aparato  destinado  á 
medir  la  presión,  que  se  llama  manómetro  de  aire  comprimido.  Con- 
siste en  un  tubo  de  vidrio  B,  lleno  de  aire;  el  extremo  superior  está 
cerrado,  y  el  inferior,  que  queda  abierto,  entra  en  el  baño  de  mer- 
curio 0.  Cuando  no  se  ejerce  ninguna  presión  sobre  el  agua  que 
llena  el  aparato,  el  aire  ocupa  todo  el  volúmen  del  tubo;  pero 
cuando,  por  medio  del  tornillo  P  y  del  émbolo,  se  comprime  el  agua, 
la  presión  se  trasmite  al  mercurio,  que  se  eleva  en  el  tubo  B,  com- 
primiendo el  aire  que  contiene.  Una  escala  graduada  C  indica  la 
reducción  de  volúmen  del  aire,  y  por  esta  reducción  de  volúmen  es 
como  puede  apreciarse  la  presión  ejercida  sobre  el  líquido  contenido 
en  el  cilindro.  En  fin,  sobre  la  placa  de  cobre  que  sostiene  al  manó- 
metro se  encuentra  adaptado  un  termómetro,  que  indica  la  tempe- 
ratura del  agua.  Este  termómetro  no  está  representado  en  la  fi- 
gura. 

Para  experimentar  con  el  piezómetro,  se  empieza  por  llenar  el 
depósito  A  del  líquido  que  se  desee  comprimir  :  luego,  por  el  embudo 
R,  se  llena  de  agua  el  cilindro.  Se  da  entonces  vuelta  al  tornillo  P  de 
manera  que  el  piston  baje  :  este  ejerce  una  presión  sobre  el  agua  y 
el  mercurio  que  están  en  el  aparato,  y  por  electo  de  esta  presión,  no 
sólo  se  eleva  el  mercurio  en  el  tubo  B,  sino  también  en  el  tubo 
capilar  soldado  al  depósito  A,  como  se  patentiza  en  el  dibujo.  Por 
efecto  de  la  compresión,  la  temperatura  del  agua  lia  subido  un  tanto, 
y  hay  que  dejarla  enfriar,  hasta  que  el  termómetro  marque  de  nuevo 
la  temperatura  inicial  :  observando  entónces  la  altura  á  que  se  eleva 
el  mercurio  en  el  tubo  capilar  soldado  al  depósito  A,  se  deduce  que 
el  líquido  contenido  en  este  depósito  se  ha  contraído,  y  se  mide  la 
contracción.  En  efecto,  si  se  representa  por  n'  el  número  de  divi- 
siones que  el  mercurio  ha  subido  en  el  tubo  capilar,  y  por  F  la  pre- 

n' 

sion  en  atmosleras  marcada  por  el  manómetro,    es  la  contrac- 

IN  +  n 

n' 

cion  por  unidad  de  volúmen,  y-— — -^la  contracción  por  la  uni- 

(N  "1-  rt)F  ' 

dad  de  volumen  y  la  unidad  de  presión,  esto  es,  el  coefi,cienlc  de 

compresibilidad.  Sin  embargo,  esa  no  es  más  que  la  compresihihdad 

aparente.  En  efecto,  Qírsted,  en  sus  experiencias,  había  supuesto  que 

la  capacidad  del  depósito  A  permanecía  invariable,  por  estar  sus 

paredes  igualmente  comprimidas  por  los  líquidos  interior  y  exterior- 
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mente.  Pero  se  prueba  por  el  análisis  matemático  que  este  volúinea 
disminuye  por  el  efecto  resultante  de  las  presiones  exterior  é  interior. 
Teniendo  en  cuenta  este  cambio  de  capacidad,  Colladon  y  Sturm  han 
hallado,  para  una  presión  igual  al  peso  de  la  atmósl'era,  y  á  la  tem- 
peratura de  cero,  los  coeficientes  de  compresibilidad  absoluta  si- 
guientes : 

Mercurio   g  millonésimas. 

Agua  destilada  no  privada  de  aire.  ...    49  — 

Agua  destilada  privada  de  aire   SI  — 

Eter  sulfúrico  I35   

Ademas  lian  observado,  que  en  el  agua  y  el  mercurio,  dentro  de 
ciertos  límites,  la  disminución  de  volumen  es  proporcional  á  la  pre- 
sión. 

Cualquiera  que  sea  la  compresión  á  que  se  haya  sometido  un  liquido, 
la  experiencia  prueba  que  en  seguida  que  el  exceso  de  presión  cesa,  el 
líquido  recupera  su  volúmen  primitivo  ;  de  donde  se  concluye  que  los 
líquidos  son  perfectamente  elásticos. 

87.  Principio  de  igualdad  de  presión  ó  principio  de  Pascal.  — 

Considerando  á  los  líquidos  como  completamente  elásticos,  dotados 
de  una  fluidez  perfecta,  y  suponiéndoles  libres  déla  acción  de  la  gra- 
vedad, se  ha  llegado  al  principio  siguiente,  llamado  de  igualdad  de 
presión  y  de  Pascal  :  Si  se  ejerce  una  presión  cualquiera  en  la  superficie 
de  un  liquido  en  equilibrio,  esta  presión  se  trasmite  integralmente  en 
todos  sentidos  á  toda  porción  plana  de  pared  igual  á  la  superficie  de 
presión.  Este  es  el  principio  fundamental  de  lahidrostática. 

Lo  enunció  por  primera  vez  Blas  Pascal,  en  la  forma  siguiente  :  Si 
un  vaso  lleno  de  agua,  cerrado  por  todas 
partes,  tiene  dos  aberturas,  una  de  las  cua  ■ 
les  sea  cien  veces  mayor  que  la  otra,  po- 
niendo en  cada  una  un  piston  que  ajuste 
perfectamente,  un  hombre  que  apriete  en  el 
pistan  pequeño  igualará  la  fuerza  de  cien 
hombres  que  empujen  el  piston  que  es  cien 
veces  mayor,  equilibrando  los'novenia  y  nueve 
excedentes. 

Este  enunciado  conduce  á  la  inlerprela- 
cion  práctica  del  anterior,  que  es  más  ge- 
neral. 


Fig.  02. 


Imagiiiúmonos  un  vaso  de  forma  cualquiera,  lleno  do  agua  ó  do  cualquier  olid 
liquido  que  sui)oiulrcnios  sin  peso,  en  cuyas  i)arcdes  haya  diversas  tubulares  cilin 
dricas  A,  B,  0...,  cerradas  por  pistones  movibles  (lig.  92).  Si  sobre  el  piston  supcrim 
A.  se  ejerce,  de  fuera  adentro,  una  presión  cualquiera,  de  20  kilogramos,  pi» 
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ejemplo,  ¡nstanlAneamcntc  se  trasmile  esta  presión  sobre  la  cara  interna  do  los 
émbolos  li  (•  U  lo-í  cuales  son  impulsados  do  dentro  afuera  por  una  presión  20, 
si  su  superncie  es  i-ual  á  la  del  primor  piston:  pero  en  superlicies  dos,  Iros  veces 
mavores  la  presión  trasmitida  es  de  41)  ó  Cü  kilogramos,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  no 
sólo  se  trasmito  la  presión  igualmente  en  lodos  sentidos,  sino  que  es  proporcio- 
nal á  ta  superficie  que  la  recibe. 

El  principio  de  igualdad  de  presión  debe  ser  admitido  como  una 
consecuencia  de  la  constitución  délos  líquidos.  Sin  embargo,  se  puede 
por  medio  de  la  experiencia  siguiente,  demostrar  que  la  presión  se 
trasmite,  en  efecto,  en 
todos  sentidos.  Un  tu- 
bo en  el  cual  se  mue- 
ve un  piston  (íig.  95) 
termina  en  una  esfera 
hueca  en  la  cual  es- 
tán colocadas  peque- 
ñas tubulares  cilindri- 
cas perpendiculares  á 
sus  paredes.  La  esfera 
y  el  cilindro  una  vez 

llenos  de  agua,  se  empuja  el  piston,  y  el  liquido  no  solamente 
sale  por  el  orificio  que  está  opuesto  al  émbolo,  sino  por  todos  los 
otros. 

En  cuanto  á  la  proporcionalidad  de  las  presiones  á  las  superficies, 
se  la  prueba  de  una  manera 
parecida  (fig.  94).  Llénanse  de 
agua  dos  cilindros  verticales  de 
diámetro  desigual,  reunidos  por 
un  tubo  horizontal  ;  sobre  las 
superficies  del  liquido  descan- 
san dos  émbolos  P  y  p,  que 
cierran  herméticamente  los  ci- 
lindros, pero  que  pueden  des- 
lizarse á  lo  largo  de  estos,  ro- 
zando ligeramente  sus  pare- 
des. Supongamos  que  la  superficie  del  piston  mayor  sea  igual,  por 
ejemplo,  á  50  veces  la  del  pequeño.  Si  se  coloca  sobre  este  un  peso 
de  2  kilog.,  el  piston  grande  debe  soportar  un  empuje  de  60  kil.  de 
abajo  arriba,  en  el  caso  de  que  el  principio  sea  exacto,  y  en  efecto, 
si  se  carga  el  piston  con  ese  peso  el  equilibrio  persiste  ;  pero  con 
una  carga  superior  ó  inferior  á  la  dicha  el  equilibrio  queda  roto. 
La  demostración  no  puede  ser  absolutamente  rigurosa,  poi-  causa 
de  las  presiones  suplementarias  ejercidas  en  el  interior  de  la  masa 
por  el  peso  del  liquido.  Sean  L  y  s  las  superficies  de  los  dos  émbolos  ; 


Fig.  94. 
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88.  Generalización  del  principio  de  Pascal.  —  1.°  La  primera  igual- 
dad, que  es  una  consecuencia  directa  del  principio  de  Pascal,  permite 
dar  un  nuevo  enunciado  del  mismo.  Cuando  un  líquido,  sometido  úni- 
camente á  la  influencia  de  una  presión  exterior,  ealá  en  equilibrio,  tras- 
mite á  toda  porción  plana  de  pared  del  vaso  que  lo  contiene  una  presión 
¡proporcional  á  la  superficie  de  dicha  porción  de  pared. 

2.  "  La  segunda  igualdad  representa  el  mismo  hecho  bajo  otra  forma. 

p 

El  cociente  ^  representa  la  presión  media  por  unidad  de  superficie  so- 
bre la  porción  de  pared  constituida  por  el  émbolo  grande;  del  mismo 
n 

modo  -  representa  la  presión  media  por  unidad  de  superficie  sobre  el 

piston  pequeño.  Sobre  otra  porción  plana  cualquiera  de  la  pared  s', 
la  presión  total  seria,  por  ejemplo,  p',  la  presión  media  por  unidad 

de  superficie  seria  ^>  y  se  tendría  ademas  \=--  Esto  quiere  decir 
s  S  s' 

que,  en  un  líquido  en  equilibrio  bajo  la  sola  influencia  de  presiones  ex- 
teriores, la  presión  media  por  unidad  de  superficie  es  la  misma  en  todos 
los  puntos  de  la  pared  del  vaso  que  lo  contiene. 

3.  °  Por  fin,  el  principio  se  aplica,  bajo  estas  diferentes  formas,  no 
sólo  á  las  paredes  del  vaso  que  contiene 
un  liquido  perfecto  en  equilibrio,  sino  tam- 
bién á  las  moléculas  mismas  de  ese  liqui- 
do. Así,  una  lámina  plana  MN,  formada 

B  de  moléculas  líquidas,  y  tomada  en  un 
punto  cualquiera  de  la  masa,  experimenta 
una  presión  proporcional  à  su  superficie, 
lo  mismo  que  si  fuera  una  porción  igual  de 
pared. 
Fig.  9o. 

Para  darse  cueiila  de  esto,  hasta  con  imaginar 
una  superficie  cualquiera  AC,  que  pase  por  la  lámina  M.\  y  vaya  de  una  pared  A 
a  otra  (fig.  95).  SoUdi/iqueiiios,  mentalmente,  ludiix  las  moléculas  liquidan  que 
esta  superficie  encuentre,  es  decir,  supongamos  que  existan  entre  ellas  un  sistema 
de  fuerzas  atractivas,  que  se  destruyan  dos  ti  dos,  pero  que  las  mantenijan  á  dis- 
tancias invariables  como  las  moléculas  de  un  cuerpo  sólido.  Asi  no  hemos  oani- 
biado  nada  ni  en  las  presiones  exteriores  ni  en  el  oslado  de  equilihrio  del  liqui- 
do; pei'O  todo  pasa  ahora  como  si  la  lámina  M.\  fuese  una  porción  plana  de  pared 
interna.  3IN  experimenta,  pues,  una  presión  trasmitida,  que  es  proporcional  á  su 
superficie,  conforme  al  principio  de  I'ascal.  Es  evidente  que  esta  presión  no  de- 
jará de  actuar  más  que  cuando  hayamos  devuelto,  con  el  pensamiento,  á  este 
tabique  imaginario  su  estado  real  de  llnidez. 
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De  ahí  resulta  que,  en  el  interior  de  la  masa  líquida  como  sobre  las 
varedes  la  presión  es  lu  misma  en  todos  los  punios  por  unidad  de 
superficie,  ó  proporcional  en  todos  los  puntos  á  la  extension  de  la  su- 
perficie oprimida. 

89  Presión  en  un  punto.  —  Como  en  hidrostática  se  emplea  a  me- 
nudo e^^le  (érmino,  conviene  precisar  su  sentido.  En  realidad,  no 
hay  presión  en  un  punto  ;  una  presión  sólo  puede  ejercerse  sobre 
una  porción  de  pared  más  ó  ménos  pequeña,  pero  siempre  de  mag- 
nitud apreciable  y  determinada. 
Hemos  definido  antes  de  ahora  la  presión  en  un  punto  en  el  caso  en 

que  la  presión  es  uniforme,  designándola- por  el  cociente  siendo 

S  una  porción  plana  de  superficie  que  comprende  el  punto  conside- 
rado, y  P  la  presión  total.  Ese  cociente  es,  por  tanto,  la  presión  por 

unidad  de  superficie  alrededor  del  punto  considerado.  Sea  g  =  ^  ;  dedú- 
cese P=:CT  S. 

En  el  caso  de  que  la  presión  no  se  ejerza  uniformemente  sobre  la 

p 

extension  de  la  superficie  S,  el  cociente  g  representa  la  presión  media 

por  unidad  de  superficie  alrededor  del  punió.  Se  llama  entonces  presión 
p 

en  un  punto  al  cociente  -,  siendo  u  un  elemento  de  superficie  plana 

infinitamente  pequeño,  tomado  alrededor  del  punto,  y  p  la  presión 
total  sobre  este  elemento.  (Recordemos  aqui  que  la  expresión  infinita- 
mente pequeño  tiene  un  sentido  matemático  completamente  diferente 
del  de  extremadamente  pequeño.  Aquella  designa  una  cantidad  tan  pe- 
queña como  se  quiera,  esto  es,  de  una  pequenez  indefinida,  y  que 

tiene  por  limite  cero).  —  Se  tiene,  como  precedentemente,  -  ^'^ 

donde  p  =  cTtû.  p  es  la  presión  total  sobre  el  elemento  ;  se  la  denomina 
presión  elemental;  p  es  un  infinitamente  pequeño,  como  u,  mientras 

que  su  cociente,  -,  es  una  cantidad  finita  y  determinada. 

cü 

La  noción  de  presión  en  un  punto  ha  sido  extendida  á  las  paredes 
curvas.  Basta  con  imaginar  el  plano  tangente  al  punto  considerado 
de  la  superficie  curva  ;  sobre  este  plano,  se  toma,  alrededor  de  un 
punto,  un  elemento  u  que  soporta  una  presión  elemental  p.  El 

cociente  ^  =  ra  es  la  presión  (por  unidad  de  superficie)  en  el  punto 

considerado. 

En  fin,  la  misma  definición  sé  aplica  también  á  un  puailo  cualquiera 
tomado  en  el  interior  de  la  masa  liquida.  Basla  para  g(!iieralizarla, 
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con  repeLir  el  razonamiento  que  nos  ha  servido  ántes  para  genera- 
lizar el  principio  de  Pascal. 

90.  Dirección  de  las  presiones.  —  Todas  las  presiones  que  se  ejer- 
cen, sea  en  el  interior  de  un  líquido  en  equilibrio,  sea  sobre  las  pa- 
redes del  vaso,  son  fuerzas  normales,  esto  es,  perpendiculares  á  las 
superficies  oprimidas. 

Se  puede  considerar  que  este  hecho  es  una  consecuencia  de  la 
fluidez  perfecta  de  los  líquidos  y  de  su  simetría  absoluta  alrededor  de 
un  punto  cualquiera.  En  efecto,  si  en  un  punto  A  suponemos  una 
presión  P  inclinada  hasta  formar  un  ángulo  a  con  la  normal  AN,  debe 
existir,  por  razón  de  simetría,  otra  presión 
P',  inclinada  un  ángulo  igual  en  sentido  con- 
trario. Puédese  (fig.  96)  descomponer  cada 
una  de  estas  fuerzas  en  dos  componentes,  una 
normal  y  otra  trazada  en  el  plano  de  la  su- 
perficie sobre  la  cual  se  ejerce  presión.  Las 
dos  componentes  AP  y  AP'  son  iguales  y  opues- 
tas, y,  por  tanto  se  destruyen.  Las  componen- 
tes normales  son  iguales  y  del  mismo  sen- 
tido; súmanse  para  ejercer  una  presión  nor- 
mal en  el  punto  en  que  están  aplicadas.  Estas 
son  las  únicas  fuerzas  que  producen  un  efecto 
útil,  y  las  únicas  que  haya  que  tener  en  cuen- 
ta en  el  estudio  de  los  líquidos  en  equilibrio. 
Se  puede  también  admitir  este  hecho  directamente,  como  una 
nueva  hipótesis  sobre  la  constitución  de  los  líquidos.  Esta  hipótesis 
quedará  demostrada,  como  las  otras,  por  las  consecuencias  experi- 
mentales que  de  ella  se  deducirán. 

91.  Prensa  hidráulica.  —  El  principio  de  igualdad  de  presión  ha 
recibido  al  mismo  tiempo  una  importante  demostración  experimental 
y  una  útilísima  aplicación  en  la  prensa  hidráulica. 

Este  aparato,  con  ayuda  del  cual  es  posible  producir  presiones  con- 
siderables, fué  imaginado  por  Pascal,  pero  nadie  lo  construyó  hasta 
1796,  en  que  lo  hizo  el  ingeniero  inglés  Bramah.  Fabrícasele  todo  de 
hierro  fundido.  La  figura  97  representa  el  conjunto  de  la  prensa  hi- 
draülica,  y  la  98  un  corte  vertical  de  la  misma.  En  un  cuerpo  de 
bomba  B ,  de  gran  diámetro  y  de  paredes  muy  resistentes,  se  mueve, 
rozando  suavemente  con  estas,  un  cilindro  C  que  sirve  de  émbolo.  A 
este  va  fijo  un  platillo  K  que  sube  y  baja  al  mismo  tiempo  que  él  á  lo 
largo  de  cuatro  columnas.  Estas  últimas  sirven  para  sostener  el  pla- 
tillo MN,  que  es  fijo.  Entre  los  dos  platillos  se  colocan  los  objetos  que 
se  desée  prensar. 

La  ascension  de  C  (fig.  98)  se  obtitíne  por  medio  de  una  bomba  de 
inyección  A,  que  aspira  el  agua  de  un  depósito  P,  y  la  obliga  á  entrar 
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en  el  cilindro  B.  El  émbolo  de  esa  bomba  se  pone  en  movimiento  con 
la  palanca  0.  Cuando  el  piston  sube,  la  válvula  S  se  abre  y  el  agua  se 
introduce  en  el  cuerpo  de  bomba  A  ;  luego,  cuando  aquel  baja,  esta 
válvula  se  cierra,  y  una  segunda  válvula  m,  que  estaba  cerrada  du- 
rante la  ascension  del  piston  es  levantada  actualmente  por  la  presión 
de  abajo  arriba  que  recibe,  y  el  agua  es  arrojada  por  el  tubo  d  ai 
cuerpo  de  bomba  B. 

Hay  una  pieza  que  merece  ser  descrita  separadamente,  á  saber  el 
cuero  embutido.  Dáse  este  nombre  á  un  cuero  grueso,  impregnado  de 


Mientras  más  comprimida  está  el  agua  en  este,  con  mayor  fuerza 
aplica  el  cuero,  por  una  parte  sobre  la  pared  del  cuerpo  de  bomba 
y  por  otra  sobre  el  piston  C  :  asi,  el  agua  se  cierra  á  sí  misma  el 
paso  entre  el  émbolo  y  la  pared,  y  toda  salida  del  liquido  al  exterior 
queda  evitada. 

La  presión  que  se  puede  obtener  con  la  prensa  hidráulica  depende 
de  la  relación  entre  la  sección  del  piston  C  y  la  del  piston  a.  Si  la  pri- 
mera es  50  ó  100  veces  mayor  que  la  segunda,  la  presión  de  abajo 
arriba  soportada  por  el  piston  grande  será  50  ó  100  veces  la  ejercida 
sobre  el  pequeño.  Ademas,  se  gana  aún  fuerza  valiéndose  de  la  pa- 
lanca 0.  Si,  por  ejemplo,  el  brazo  de  palanca  de  la  potencia  es  igual 
á  5  veces  el  de  la  resistencia,  se  quintuplica  el  esfuerzo  aplicado  al 
piston  pequeño  (62).  Ejerciendo  sobre  la  palanca  un  esfuerzo  de 
30  kilogramos,  el  efecto  trasmitido  por  el  piston  a  será  de  150  kiló- 
gramos,  y  el  que  trasmitirá  el  émbolo  C,  suponiendo  su  sección  igual 
á  ÍOO  veces  la  del  pequeño,  será  de  15.000  kilogramos. 

Observemos,  por  lo  demás,  que  miéntras  más  fuerza  se  produce, 
más  lento  es  el  movimiento  del  pistón  grande  respecto  al  del  pe- 
queño ;  ó  lo  que  es  lo  mismo  lo  que  se  (jan a  en  fuerza  se  pierde  en  ve- 
locidad. Este  es,  en  electo,  un  principio  general  de  mecánica  que  se 
observa  en  todas  las  mát[uinas. 

La  prensa  hidráulica  es  utilizada  en  todos  los  trabajos  que  nece- 
sitan grandes  presiones,  como  por  ejemplo,  en  el  batido  de  los  paños, 
la  extracción  de  azúcar  de  remolacha  y  la  de  aceites  de  las  plantas 
oleaginosas.  También  sirve  para  ensayar  las  calderas  de  vapor  y  las 
cadenas  destinadas  á  la  marina. 

92.  Prensa  de  Desgofíe.  —  M.  DesgolTe  ha  iniroducido  en  la  cons- 
trucción de  la  prensa  hidráulica  dos  perfeccionamienlos  que  p  'r- 


Fig.  M. 


aceite  é  impermeable  por  la  acción  del 
agua,  el  cual  sirve  para  cerrar  hermé- 
ticamente el  cuerpo  de  bomba  B.  Bi- 
cho cuero,  encerrado  en  forma  de  U 
invertida  (fig.  09),  se  arrolla  circular- 
mente  en  una  cavidad  practida  en  lo 
alto  de  la  pared  del  cuerpo  de  bomba. 
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iiiileii  aumentar  la  presión  liasta  un  punió  considerable  sin  au- 
mentar las  dilicuUades  de  la  operación.  La  figura  100  indica  cómo 
está  dispuesto  dicho  aparato. 

•1."  Un  émbolo  p  permita  sacar  agua  de  un  depósito  B  y  llevarla  bajo 
el  piston  grande  P.  Asi  se  producen  aumentos  de  presión  notables, 
pero  bruscos,  hasta  el  momento  en  que  la  bomba  impelente  no  puede 
seguir  funcionando. 


2."  Cuando  se  ha  alcanzado  este  primer  límite  de  presión,  se  puede 
áun  traspasarlo,  por  medio  de  un  émbolo  inmergente,  que  es  posible 
hacer  penetrar  más  o  ménos  en  el  cuerpo  de  bomba.  Se  mueve  este 
émbolo  desde  el  exterior,  con  ayuda  de  una  gran  rueda  R  provista 
de  manivelas.  En  el  centro  de  esta  rueda  está  fijo  un  tornillo  que 
penetra,  sin  moverse,  en  una  tuerca  movible,  en  hi  cual  termina  el 
piston  inmergente.  Haciendo  girar  la  rueda,  se  pone  á  la  tuerca  en 
movimiento  y,  por  tanto,  al  émbolo,  en  un  sentido  ó  en  otro.  Hacién- 
dole penetrar  en  el  cuerpo  de  bomba  gracias  á  la  cilada  disposición, 
el  agua  es  empujada  constantemente  y  la  presión  va  subiendo  siempre. 
Un  tornillo  v  permite  dejar  salir  agua,  cuando  se  quiere  disminuir  la 
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presión,  y  mi  Uiljoa  usUiblece  la  comunicación  con  un  maiiórnelro  me- 
tálico, que  mide  dicha  presión. 

Esta  disposición  se  ha  empleado  en  el  aparato  de  M.  Cailletet  para 
a  liquelaccion  de  los  gases  tenidos  por  permanentes.  • 


EQUILIBRIO    DE    LOS    LÍQUIDOS  GRAVES. 


95.  Existencia  de  las  presiones  en  los  liquido»  graves  en  equilibrio. 

—  Los  líquidos,  como  todos  los  otros  cuerpos,  son  (jraves,  esto  es, 
están  sometidos  á  la  acción  de  la  gravedad  en  la  superficie  de  la 
tierra.  En  hidrostática  se  llama  más  particularmente  líquidos  graves 
á  los  líquidos  que  se  consideran  como  no  sometidos  á  más  fuerza 
exterior  que  la  gravedad.  En  un  líquido  grave  en  equilibrio,  el  peso 
sólo  de  las  moléculas  basta  para  desarollar  presiones  que  se  trasmiten 
y  se  ejercen  en  todos  sentidos,  sea  en  el  interior  de  la  masa,  sea 

sobre  las  paredes  del  vaso,  y  siempre  nor- 
malmente á  la  superficie  oprimida.  Por  la 
experiencia  se  prueba  fácilmente  que  estas 
presiones  existen. 

La  presión  vertical  de  arriba  abajo  re- 
sulta directamente  del  peso  de  las  molé- 
culas líquidas  acumuladas.  Para  ponerla 
de  manifiesto  basta  con  verter  un  líquido 
cualquiera  en  un  vaso  cilindrico  de  vidrio, 
cerrado  por  un  fondo  horizontal  movible, 
como  una  válvula  que  se  abra  de  arriba 
abajo.  Se  verá  que  la  válvula  cede  á  la  pre- 
sión desde  que  la  cantidad  de  liquido  ver- 
tida es  suficiente.  Luego  demostraremos  cómo  se  puede  medir  la 
intensidad  de  esta  presión. 

La  presión  que  las  capas  superiores  de  un  liquido  ejercen  sobre  las 
inferiores  produce  en  estas  una  reacción  vertical  de  abajo  arriba,  que 
es  una  consecuencia  del  principio  de  Pascal.  Esta  presión  constituye 
el  empuje  de  Ins  líquidos.  Se  la  puede  observar  introduciendo  la  mano 
en  un  líquido,  sobre  todo  si  tiene  nnicha  densidad,  como  el  mercurio. 
Para  probarla  y  medirla  se  recurre  al  experimento  del  ohlnrador.  El 
aparato  se  compone  de  un  tubo  largo  de  vidrio  A  abierto  en  sus  dos 
extremidades  (fig.  101).  El  borde  inferior  es  perfectamente  liorizonlal 
y  se  puede  cerrario  herméticamente  aplicando  en  él  sea  un  disco  de 
vidrio  esmerilado  O,  que  constituye  propiamente  el  ohlurador,  sea 
sólo  una  carta  tic  baraja  de  escaso  peso.  Sumérgese  el  aparato  en  el 


Fis'.  101. 


EQUILIUIUG  UE  LOS  LÍQUIDOS  GUAVLS  113 

agua,  manteniendo  el  obliirador  con  un  liilo  atado  á  su  centro,  y  se 
abandona  el  hilo  desde  que  la  inmersión  es  baslante  profunda.  El  ob- 
turador sigue  entonces  aplicado  contra  el  tubo,  lo  que  indica  que  so- 
porta, de  abajo  arriba,  una  presión  superior  á  su  peso.  Se  podria  va- 
lorar groseramente  esta  presión,  sea  vertiendo  lentamente  agua  sobre 
el  obturador,  sea  cargándolo  de  pesos  conocidos,  hasta  hacerlo  sepa- 
rarse del  tubo. 

Del  mismo  modo  se  probaria  la  existencia  de  presiones  oblicuas  ó 
verticales,  aplicando  el  obturador  con  tubos  cuyo  borde  inferior  es- 
tuviese orientado  y  cortado  en  distintas  direcciones. 

1)4.  Teorema  fundamental.  —  La  trasmisión  de  estas  presiones  cu 
los  liquides  graves,  que  están  en  equilibrio  se  efectúa  según  la  ley  si- 
guiente : 

La  diferencia  de  las  presiones  en  dos  punios  cualesquiera  de  un  li- 
quido grave  en  equilibrio  es  icjual  al  peso  de  xm  cilindro  del  líquido,  que 
tenga  por  base  la  unidad  de  superficie  y  por  altura  la  distancia  ver- 
tical entre  estos  dos  puntos. 

Esta  ley  es  el  fundamento  de  la  teoría  del  equilibrio  de  los  líquidos 
graves.  Se  la  puede  considerar,  bien  como  un  principio  análogo  al  de 
Pascal,  es  decir,  admitirla  a  priori  comprobándola  en  sus  conse- 
cuencias, bien  como  un  teorema  de  mecánica  y  razonamiento,  l'roce- 
dereraos  de  las  dos  maneras  sucesivamente. 


OS.  Demostración  del  teorema  fundamental.  —  Sean  A  y  A'  los  dus  punios, 
l  su  distancia,  k  su  distancia  vertical  ra,  y  ra,  las  presiones  (definidas  como  antes,  8'Jj 
y  d  el  peso  especirico  del  liquido.  Trátase  de  demosti'ar  la  relación 

IT  —  ra'  =  hdf 

la  cual  contiene  el  teorema. 

Tomemos  alrededor  de  los  puntos  A  y  A',  en  direcciones  cualesquiera,  lámiiuis 
clemenlales  de  liquido.  Como  estas  se  encuentran  en  equilibrio,  podemos  soüdili- 
carlas  con  el  pensamiento  (üg.  102).  Sea  u  la  superficie  del  elemento  A.  Imagine- 
mos un  cilindro  que  tenga  este  elemento  por  base  y  cuyas  generatrices  sean  para- 
lelas á  AA';  ese  cilindro  determinará,  cortará  una  superficie  en  el  elemento  A. 
Asi  tenemos  un  filete  cilindrico  inünitamente  pequeño,  cuyo  volümen  es,  como  se 
sabe  igual  a  al  siendo  ir  la  sección  recta  y  /  la  distancia  del  centro  de  gravedad  de 
las  bases,  la  cual  puede  sor  confundida  con  la  distancia  AA'. 

Estando  en  equilibrio  esle  filete  liquido  podemos  también  solidificarlo  mental- 
mente. Entunces  todo  pasa  como  si  se  tratara  de  iin  cuerpo  solido  que  estuviese 
en  equilibrio  bajo  la  acción  do  un  sistema  cualquiera  de  tuerzas,  constituido  por 
su  peso  y  por  las  presiones  diversas  que  ejerce  en  su  superlicic  el  liquido  que  la 
roilea.  Uemos  visto  en  mecánica  que,  en  el  caso  general,  liay  seis  condiciones  de 
equilibrio.  Lna  sola  nos  bastará  en  el  caso  actual.  Diremos  simplemente  que  si  se 
proyectan  todas  las  fuerzas  del  sistema  sobro  una  recta  cualquiera,  por  ejemplo 
sonreeleje  AA'  del  cilindro,  ta  suma  nlgrhniica  di:  estas  proi/eccioiics  debe  acr 

Abora  bien,  estas  fuerzas  son  : 

i."  El  peso  1-  del  filete,  aplicado  en  su  centro  de  gravedad  G,  y  que  forma  con  el 

ejo  d,.  ligura  un  ángulo  p.  Es  igual  á  ,ld,  6  á  observando  que  1= 

eos  ¡i  '  eos  ? 

'JA.NUr. 
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2.°  La  presión  eicmeutnl  ji,  que  l'unna  un  ángulo  a.  cou  AA'  ¡  es  i^-ual  à  ou, 

0  a  »  observando  que  o  =  -i 

eos  a  ^  eos  a. 

ô.°  La  presión  elemental  j)',  que  l'orina  un  ángulo  a.'  eon  AA'  ;  esta  es  igual  à  n'w', 

0  "   TTTTr;  T'  pues  w   =  rr^.  r,  i 

eos(18U"  — a'j  '  cos(180"  — a') 

i.'  Las  presiones  laterales  p^■.■,Pn^  que  son  normales  á  la  superflcic  del  cilindru, 

y,  por  consiguiente,  perpendiculares  al 
eje. 

Par  obtener  las  proyecciones  de  to- 
das estas  fuerzas,  basta  con  multipli- 
car cada  una  de  ellas  por  el  coseno  del 
ángulo  que  forma  con  la  dirección  AA'. 

Así  se  tiene,  pues,  la  ecuación  de  equi- 
liljrio 

P  eos  p  +  p  eos  <í+p'  eos  a'  =  0. 

Siendo  agudos  los  ángulos  ?  y  a,  el 
ángulo  a'  es  obtuso  ;  su  coseno  es  por 
tanto,  negativo.  Pongamos  este  signo  en 
evidencia,  reemplazando  eos  a'  por  el 
coseno  del  suplemento.  Se  tiene 

Fig.  102.  eos  «'  =  —  eos  1S0-—  „.■) 

y  la  ecuación  se  convierte,  una  vez  pasados  los  dos  últimos  términos  al  segundo 
miembro  en 

})'  cus  (ISÜ"  —  u.')  —  p  eos  a  =  P  cosfi. 

neemplazando  p  y  P  por  sus  valoies,  dados  ánles,  y  suprimieudo  los  raclores  co- 
munes, resulta 

ra'  —  ra  =  h(í. 
Que  era  lo  que  se  quería  demonlrar. 

Observaciones.  —  1 .°  Se  ve  que  las  direcciones  de  las  presiones  ele- 
mentales no  entran  en  el  razonamiento  más  que  de  una  manera  tran- 
sitoria, desapareciendo  en  el  resultado  final.  Esto  es  lo  que  se  expresa 
diciendo  que,  en  un  líquido  grave  en  equilibrio,  la  presión  elemenlal  es 
la  misma  en  todas  las  direcciones  alrededor  de  un  punto,  ó  bien,  que 
es  independiente  de  la  orientación  del  elemento. 

2.°  Las  presiones  ejercidas  por  los  líquidos  graves  y  sus  condicionas 
de  equilibrio,  en  todos  los  casos,  pueden  deducirse  del  teorema  fini- 
damental,  como  corolarios. 

96.  Condiciones  de  equilibrio  de  un  liquido  grave.  —  F.S  posilili' 
enunciar,  como  corolarios  inmediatos  de  ese  loorema,  las  condi- 
ciones de  equilibrio  de  un  liquido  grave. 

Hay  dos,  una  complelamcnle  general,  que  es  necesaria  en  lodos 
ios  casos,  y  otra  menos  general,  pues  sólo  es  necesaria  en  el  caso, 
por  lo  demás  muy  frecuente,  de  que  el  líquido  tenga  una  superficie 
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lilire.  Se  llama  superficie  Ubre  de  un  líquido  á  su  superficie  teriniiiiil 
en  el  aire  ó  en  el  vacio. 

1.°  La  presión  debe  ser  la  misma  en  todos  los  punios  de  un  mismo 
plano  horizontal,  tomado  á  un  nivel  cualquiera  en  el  liquido. 

1°  La  superficie  libre  del  liquido  debe  ser  plana  y  Iwrizonlal. 

En  efecto,  seanp  y  p'  las  presiones  en  dos  puntos  cualesquiera  to- 
mados sobre  un  mismo  plano  horizontal.  Entreoí  y  se  tiene  la  rela- 
ción p'  =p  +  zd  ;  y  puesto  que  z  —  Q,  p'  —  p. 

Reciprocamente,  si  las  presiones  ja  y  p'  son  iguales  en  dos  puntos 
cualesquiera  de  una  superficie,  tomada  en  un  liquido  grave,  la  rela- 
ción general,  que  puede  escribirse  ;:<í  =  p'  —  p,  se  reduce  ájrf  =  0. 
Como  d  no  es  nulo,  se  concluye  que  z  =  O  :  luego  los  puntos  esláii 
sobre  un  mismo  plano  horizontal. 

Ahora  bien,  la  superficie  terminal,  en  el  aireó  en  el  vacío,  es  decir, 
la  superficie  libre,  soporta  en  todos  sus  puntos  la  misma  presión  ; 
luego,  forma  un  plano  horizontal. 

La  mayor  parte  de  estas  consecuencias  son  susceptibles  de  una  de- 
mostración experimental  directa.  Su  conjunto  constituirá,  pues,  una 
rigurosa  demostración  a  posteriori  del  teorema  fundamental. 

y 7.  Presiones  sobre  el  fondo  plano  y  horizontal  de  un  vaso.  —  En 
un  líquido  (jrave  en  equilibrio,  las  presiones  sobre  el  fondo  plano  y 
horizontal  del  vaso  tienen  una  resultante  única,  vertical  y  dirigida  de 
arriba  abajo,  iqual  al  peso  de  uh  cilindro  del  liquido,  que  tenga  por 
base  el  fondo  y  por  altura  su  distancia  á  la  superficie  libre.  Esa  re- 
sultante está  aplicada  en  el  centro  de  gravedad  de  la  superficie  del 
fondo. 

La  proposición  sólo  es  rigurosamente  exacta  en  el  caso  de  que  se 
trate  del  vacio.  En  el  caso  ordinario,  en  que  el  liquido  se  encuentra 
en  el  aire  ó  en  un  gas,  su  superficie  libre  soporta  una  presión,  que 
más  larde^  aprenderemos  á  medir.  Enlónces  liay  que  añadir  al  peso 
del  cilindro  líquido  la  presión  ejercida  por  el  gas  sobre  una  porción 
de  la  superficie  libre  igual  al  fondo  del  vaso. 


Sea  Ali  el  fondo  plano  y  horizontal  ;  sea  5IN  la  superHcie  libre  :  hemos  vislo  (Ofi) 
que  esta  es  necesariamente  plana  y  horizontal.  Sobre  cada  uno  de  los  elementos  de 
superlicie,  tales  como  a,  se  ejerce  una  presión  elemental  p.  Como  todas  estas  pre- 
siones son  verticales,  tienen  una  resultante  igual  à  su  suma  y  aplicada  en  el  centro 
Ue  las  fuerzas  i)aralclas  de  AB  (íig.  105).  So  tiene  por  tanto 

Ahora  bien,  en  un  punto  del  elemento,  la  presión  z,  es 

o  =  ra'  -f-  lid, 

smiido  o'  la  presión  iiuu  la  atmósfera  ejerce  en  un  punto  de  la  superlicic  libre  y  li 
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la  distancia  de  ose  nivel  al  l'ondu.  Se  liene,  imcs 

p  =  ra'c  +  ohd 


/t 


I  I 


P 

Fig.  103. 


Como  II'  es  oonslanic,  lo  mismo  que  li  y  que  d, 
se  puede  escribir 

1'  =  ra'  2  o  -I-  'i''  2  '  ; 

2  (it)  es  igual  á  la  superficie  S  del  íundo.  Se 
tiene,  pues,  en  fin 

P  =  So'  +  S/irf. 


El  término  Su'  représenla  la  presión  de  la  atmósfera  sobre  una  superficie  igual 
á  la  del  fondo.  Como  esta  jnesion  se  ejerce  igualmenle  eii  todos  senlidos  sobre  las 
paredes  exteriores  del  vaso,  la  despreciaremos  aquí,  asi  como  en  las  cuestiones 
siguientes.  Queda  pues 

P  =  S/iíí. 


Que  era  lo  que  se  trataba  de  demostrar. 


98.  Demostración  experimental.  —  1.°  Aparato  (le  Haldal.  —  De  alii 
resulUi  que  la  presión  sobre  el  tüftdo  do  un  vaso  depende  del  laniafio 
de  este  fondo,  así  como  de  la  profundidad  y  de  la  densidad  del  li- 
quido, pero  que  es  independiente  de  la  cantidad  de  este  y  de  la  forma 
del  vaso.  Esta  consecuencia  es  lo  que  se  prueba  experimenlalmente 
con  ayuda  de  diversos  aparatos;  describiremos  dos  de  ellos,  ambos 
muy  usados  en  los  gabinetes  de  física  :  el  de  Haldat  y  el  de  Pascal 
modificado  por  Masson. 

El  aparato  de  Haldal  se  compone  de  un  tubo  acodillado  ABC,  ter- 
minado en  A  por  una  llave  de  cobre  sobre  la  cual  se  pueden  ator- 
nillar sucesivamente  dos  vasos  M  y  P,  de  igual  altura,  pero  de  forma 
y  de  capacidad  diferentes  (lig.  104).  Para  proceder  á  la  experiencia, 
se  empieza  por  verter  mercurio  en  el  tubo  ABC.  de  modo  que  el  nivel 
no  llegue  completamente  á  la  llave  A.  Se  atornilla  entonces  sobre  el 
tubo  el  vaso  M,  que  se  llena  de  agua;  esta,  por  su  peso,  empuja  al 
mercurio  y  lo  obliga  á  subir  en  el  tubo  C,  donde  se  marca  su  nivel 
por  medio  de  un  anillo  a,  que  puede  correrse  á  lo  largo  del  tubo.  Del 
misiuo  modo  se  marca  el  nivel  del  agua  en  el  vaso  M,  con  ayuda  de 
una  varilla  movible  o,  colocada  encima.  Hecho  esto,  se  vacia  el  vaso 
M  por  medio  de  la  llave,  desalornillándolo  y  reemplazándolo  por  el 
vaso  P.  Si  se  vierte  agua  en  este,  el  mercurio,  que  liabia  recuperado 
su  primitivo  nivel  en  las  dos  ramas  del  tubo  ABC,  se  eleva  de  nuevo 
en  el  tubo  C,  y  cuando,  en  el  vaso  P,  el  agua  alcanza  la  altura  (jiie 
tenia  en  el  vaso  M,  lo  que  se  reconoce  por  medio  tic  la  varilla  o.  el 
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mercurio  vuelve  á  tomar  en  el  tubo  C  el  mismo  nivel  que  en  el  pri- 
mer caso,  nivel  señalado  por  el  anillo  a.  De  alii  se  deduce  que,  en  los 
dos  casos,  la  presión  trasmitida  al  mercurio  en  la  dirección  ABC  es  la 
misma. 

Esta  presión  es,  pues,  independiente  de  la  forma  del  vaso  y  de  la 
cantidad  de  liquido.  En  cuanto  al  fondo  del  vaso,  es  evidentemente 
el  mismo  en  los  dos  casos,  pues  lo  constituye  la  superlicie  del  mer- 
curio en  el  interior  del  tubo  A. 


_  2.°  Apáralo  de  Masson.  —  En  el  aparato  de  Masson  (ílg.  105),  la  pre- 
sión del  agua  contenida  en  el  vaso  M  no  se  ejerce,  como  precedente- 
mente, sobre  una  columna  de  mercurio,  sino  sobre  un  disco  ú  obtu- 
rador a,  que  cierra  una  tubular  c,  sobre  la  que  se  atornilla  el  vaso  M. 
Este  disco  no  está  fijo  á  la  tubular,  sino  solamente  sostenido  por 
un  hilo  atado  á  la  extremidad  de  una  balanza.  En  el  otro  extremo  eslá 
un  platillo  en  el  cual  se  colocan  pesos,  hasta  que  hagan  equilibrio  á 
la  presión  ejercida  por  el  agua  sobre  el  obturador.  Vaciando  entóneos 
el  vaso  M,  se  le  destornilla  y  se  pone  en  lugar  suyo  el  tubo  estrecho 
1*.  Pues  bien,  si  se  llena  este  de  agua  hasta  la  misma  altura  que  pre- 
cedentemente, lo  que  se  reconoce  por  medio  del  indice  o  se  observa 
que  para  sostener  el  obturador  hay  que  poner  en  el  platillo  cxacln- 
mentoel  mismo  peso  que  antes.  Esto  nos  conduce  á  la  misma  con- 
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clusion  que  la  experiencia  de  Ilaldat.  Idéntico  es  el  resultado,  si  on 
lugar  del  tubo  vertical  P,  se  atornilla  en  la  tubular  c  el  tubo  obli- 
cuo Q. 


Fig.  lOo. 


99.  Consecuencias.  —  1."  Tonel  de  Pasc/il.  —  Resulta  de  los  dos  experinieiilo? 
anteriores  que  con  una  cantidad  muy  pequeña  de  liquido  se  pueden  producir  pre- 
siones considerables.  Para  esto,  basta  con  fijar  en  la  pared  de  un  vaso  cerrado  y 
lleno  de  agua  uu  tubo  de  pequeño  diámetro  y  de  grande  altura.  Dna  vez  lleno  de 
agua  este  tubo,  la  presión  trasmitida  sobre  la  pared  del  vaso  es  igual  al  peso  de 
una  columna  de  agua  que  tuviese  por  base  esta  pared  y  una  altura  igual  á  la  del 
tubo  (üg.  lOG).  Pascal  pudo  de  este  modo,  con  un  simple  hilo  de  agua  de  10  metros 
do  altura  hacer  reventar  un  tonel  sólidamente  construido.  Esta  experiencia  se  llama 
algunas  veces  experiencia  del  tonel  de  Pascal. 

2.°  Pi-esioJi  en  el  fondo  de  los  mares.  —  Según  el  principio  anterior,  se  pueden 
calcular  las  presiones  que  se  producen  en  el  fondo  de  los  mares.  La  unidad  de  me- 
dida empleada  es  la  presión  de  la  atmósfera,  que  equivale,  para  una  superfino 
dada,  al  peso  de  un  cilindro  de  agua  pura  que  tenga  por  base  esta  superficie  yun.'s 
10"",53  de  altura.  Ahora  bien,  los  navegantes  han  observado  que  la  sonda  no  toca  .i 
veces  al  fondo  de  los  mares  ni  siquiera  á  8.000  y  más  metros  de  la  superficie.  I'  m- 
tanto,  la  presión  que  se  ejerce  sobro  el  fondo  de  ciertos  océanos  es  más  de  n  " 
veces  superior  á  la  de  la  atmósfera. 

100.  Presiones  sobre  una  pared  plana  lateral.  —  En  un  liquido 
(jrave  en  equilibrio,  las  presiones  ejercidas  sobre  una  porción  plana  de 
pared  lateral  íienen  una  resnUavie  normal  á  la  pared,  <í  igual  al  peso 
de  un  cilindro  de  liquido  que  Icnga  por  base  la  porción  de  pared,  y  por 


■120  IIIDROSTATICA 

altura  la  dislancia  de  su  centro  de  gravedad  à  la  superficie  libre. 
Esa  resultante  está  aplicada  en  un  punto  que  se  llama  centro  de  pre- 
sión. 


Demo.itracion. 


Tracemos  un  plano  vertical  perpendicular  á  la  pared,  y  lo- 
mémosle por  plano  de  la  ligara.  Sean  M\,  AI!  las 
secciones  de  la  superficie  libre  y  de  la  porción 
plana  de  pared  (fig.  107).  Sobre  cada  uno  de  los 
elemenlos  de  superficie,  tales  como  u,  se  ejerce 
una  presión  elemental  p  que  le  es  normal.  Todas 
estas  fuerzas  son  paralelas,  y  tienen  por  tanto, 
una  i'esultanle  única  que  les  es  paralela,  igual  á 
su  suma,  y  aplicada  en  el  centio  de  ese  sistema 
de  fuerzas  paralelas.  Se  tiene  por  tanto 


Fis.  107. 


Ahora  bien,  en  un  punto  del  elejnenlo,  la  presión  i 
viene  dada  por  la  ecuación  fundamental 


r  =  n'  +  hd, 


siendo  ra'  la  presión  ejercida  en  un  punto  cualquiera  de  la  superficie  libre.  Despre- 
ciando esta  última  presión,  se  tiene 

ra  =  hd    y  p  =  i.)/ií/  ; 

luego 


y  P- 
P  =  2  Mtrf). 


Como  d  es  conslanto, se  la  puede  sacar  fuera  del  signo  2  y  escribir 


P  =     2  (h/i). 

Se  puede  deducir  del  teorema  general  de  los  momentos  un-  medio  muy  sencillo 
de  calcular  la  suma  de  los  productos  semejantes  á  u./i.  En  efecto,  observemos  prime- 
ramente que  si  se  multiplica  cada  uno  de  sus  términos  por  í,  peso  especifico  de 
la  unidad  de  superficie  de  la  pared,  toda  la  suma  quedará  multiplicada  por  S,  y  se 
tendrá 

2  <,<hs  =  s  2  >•'''• 


Aliora  bien  wí,  es  el  peso  del  elemento  de  pared  u,  y  siendo  /i  la  distancia  de  sn 
punto  de  aplicación  (el  cual  es  un  punto  cualquiera  del  elemento)  al  plano  de  l,i 
superficie  libre,  el  producto  oi/ií  es  el  momento  do  ese  peso  respecto  de  la  superfu  i'- 
libre.  La  suma  2  "'''^  es  la  suma  de  los  momentos  de  los  pesos  de  los  diveiios 
elementos  de  la  porción  de  pared.  Según  el  teorema  de  los  momentos  esta  suma 
es  igual  al  momento  do  la  resultante,  es  decir,  al  momento  del  peso  total  de  la 
porción  de  pared.  Sea  S  la  superficie  total  de  esta  porción,  su  peso  es  Si;  sea  U  la 
ilislancia  del  centro  de  gravedad  á  la  superficie  libre;  el  momento  del  peso  total 
es  SIlí.  Se  tiene  por  tanto 

2  w/'í  =  Slli    ó    í  2  i»/'  =  Sllí. 


(  nividlendo  los  dos  miembros  por  í,  resulta 


2  <./i  =  Sil 
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llevando  este  valor  à  la  ecuación  île  la  presión  tolal,  se  lieno 

P  =  SIIi/. 

Que  os  lo  que  se  quería  demostrar. 

101.  Centro  depresión.  —  Llámase  asi  al  punto  de  aplicación  de  la 
presión  tolal  sobre  la  parte  de  pared  considerada.  Es  necesariamenle 
distinto  del  centro  de  gravedad  de  dicha  pared,  el  cual  es  el  punto  de 
aplicación  del  peso  tolal  de  su  superficie  supuesta  grave. 

lín  efecto,  las  presiones  elementales  por  una  parle,  y  por  otra  los  pesos  elemen- 
lales  forman  dos  sistemas  de  fuerzas  paralelas,  aplicadas,  es  cierto,  a  los  mismos 
elementos  do  superficie,  pero  cuyas  intensidades  no  llenen  entre  ellas  ninguna  re- 
lación de  magnitud.  Los  pesos  (que  se  suponen  aplicados  á  los  elementos  de  una 
superficie,  á  ün  de  determinar  su  centro  de  gravedad)  son  sencillamente  propor- 
cionales á  estos  elementos,  miéntras  que  las  presiones  son  proporcionales  á  los 
productos  de  cada  elemento  por  sus  distancias  à  la  superficie  libre. 

A  medida  que  se  penetra  en  el  liquido,  el  peso  del  elemento  de  pared  permanece 
constante,  miéntras  que  la  presión  elemental  aumenta  proporcionalmente  á  h. 
De  abí  resulta  que  el  centro  de  presión  debe  encontrarse  debajo  del  centro  de 
gravedad. 


.  La  determinación  del  centro  de  presión  es  un  problema  de  mecá- 
nica, análogo  á  la  determinación  del  centro  de  gravedad  de  una  su- 
perficie. El  método  general  de  cálculo  consiste  en  aplicar  el  teorema 
de  los  momentos,  según  lo  hemos  hecho  ántes  para  hallar  la  inten- 
sidad de  la  presión  total.  En  ciertos  casos,  se  puede  resolver  el  pro- 
blema geométricamente,  redu- 
ciéndolo á  la  determinación  del 
centro  de  gravedad  de  un  voli'i- 
raen  fácil  de  construir. 


Fig  108. 


Fig.  lOQ. 


I."  Ejemplo.  —  neclíiníiulo  á  flor  de  nriua.  Tomemos  una  porción  de  pared  plana 
que  sea  un  reclángulo  ÀBCD,  uno  de  cuyos  lados  AB  se  encuentre  á  flor  de  agua 
(lig.  109).  En  cada  punto,  tal  como  O,  se  ejerce  una  presión  elemental  normal  á 
la  pared.  La  presión  total  P  os  la  suma  do  estas  presiones  :  P  =  2  ip)-  Varaos  & 
construir  un  voliiinen  que  representará  á  P  en  magnitud  y  en  dirección. 

Sea  MMll  una  scecinn  vertical  del  líquido  y  del  vaso,  que  pase  por  el  di.lmetro  IIN 
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del  rectángulo  (fig.  110).  La  presión  elemental  p  se  dirige  según  0,0;  dicha  presión 
es  Igual  al  peso  de  un  hilo  ó  (ilete  cilindrico  que  tenga  por  hase  un  elemento  <,,,  lo- 
mado alrededor  del  punto  O,  y  por  altura  la  normal  00,  =  00',  distancia  del  ele- 
mento lü  ;i  la  superficie  libre. 

El  liiqnr  de  los  punios  O,,  esto  es,  el  lugar  de  los  vértices  de  los  nieles  cilindri- 
cos corrcspondionle  á  la  linca  MN  está  á  la  derecha  M.N,.  Para  probarlo,  bastará 
con  establecer  que  en  un  punto  cualquiera,  tal  como  N,  se  tiene  N.V  =  ri.N,.  Ahora 

bien,  los  triángulos  semejantes  MOO,  y  MNN„  dan  |^  =  ^í!  y  los  triángulos  seme- 

jantes  MOO'  y  MNN'  dan  ^  =  M^,  de  donde  se  deduce  Mí  =        como  00,  =00', 

sigúese  de  ahí  que  INN,  =  NN'.  FA  lugar  de  los  mismos  iértices  0„  para  toda  su- 
perficie del  rectángulo,  será,  por  la  misma  razón,  el  plano  que  pase  por  O,  y  por 
la  traza  AB  de  la  superficie  libre  del  liquido  sobre  la  pared  (fig.  109). 

El  conjunto  de  los  filetes  cilindricos  levantados  sobre  cada  elemento  del  rectán- 
gulo, estará,  pues,  limitado  por  este  plano  0,AB,  y  ademas  por  planos  normales  á  la 
pared,  trazados  siguiendo  las  lincas  AD,  DC  y  CB.  Se  observa,  construyendo  la 

figura,  que  estos  cuatro  planos  constituyen 
un  prisma  triangular  N,ABCD  (fig.  110)."  El 
poso  total  del  liquido  contenido  en  dicho 
prisma,  representa,  en  macjnitud,  la  inten- 
sidad de  la  presión  total.  Ahora  hien,  si  se 
supone  que  los  pesos  de  los  Aleles  elementa- 
les, en  vez  de  ser  verticales,  son  normales  á 
la  pared,  no  se  cambiará  la  posición  del  cen- 
tro de  estas  fuerzas  paralelas,  el  cual  es  el 
centro  de  gravedad  del  prisma.  Luego,  la  pre- 
sión total  P,  que  es  la  resultante  de  estas 
fuerzas  normales,  pasa  por  dicho  centro  de 
gravedad.  Como  ademas  aquella  es  normal  á 
la  pared,  el  punto  en  que  corla  á  esta  es  el 
centro  de  presión.  El  centro  de  la  presión 
será  pues,  la.  proyección  sobre  el  rectángulo, 
del  centro  de  gravedad  del  prisma. 
Fig.  110.  Ahora  bien,  el -centro  de  gravedad  G  del 

prisma  coincide  con  el  del  triángulo  M.NN,. 
el  cual  es  un  plano  de  simetría.  Encuéntrase,  por  tanto,  en  G  sobre  la  mediana 
N,0,  á  la  tercera  parlo,  empezando  á  contar  desde  el  punto  0.  La  proyección  G' 
del  punto  G  sobre  la  pared  es  el  centro  de  presión  buscado.  Se  ve  que  este  se  en- 
cuentra en  el  diámetro  MN  del  rectángulo,  y  debajo  de  O,  que  es  el  centro  de  gra- 
vedad del  indicado  diámetro.  Es  fácil  valorar  la  distancia  OG' 
Los  dos  triángulos  semejantes  OGG'  y  0N,N  dan 

OG'  _  OG  _  1. 
ON  ~0N,  ~5' 

luego 

OG'  =  l  ON. 

Como 

ON  =  1  m, 

se  tien 


En  fin 
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2..  Ejemplo.  -  :r7SSd^ÏÏuZreirr  f cC^t^TS^.^ 

decir,  paralelamente  =^  ^"P^^'-''^ ^¡S,' ,„e„te,  observando  que  la  construcción 
Resolveremos     ^  ^.^'^^^''^^^eclù,  toda  en'tera  en  el  piano  de 
S  A"M^N  lo'm  snirdSe  :ùc'eder  cada  ve.  que  la  porción  de  pared  ten.a 

poTÎe  dfshnetn'  una  linea  de  mayor  pendiente  y  por  plano  de  s.melna  el  plano 

lef  H'M'la'TeS'dlÍ  So  y  del  liquido  originada  por  el  plano  vertical  de  sime- 
iria  del  r^fctánguTo  \DCÜ  (fig.  111).  Repitamos  la  construcción  anterior.  El  volumen, 
cuyo  peso  representa  la  presión,  es  el  tronco 
de  prisma  que  tiene  por  sección  meridiana 
el  trapecio  MM,N,N.  Se  puede  dividirlo  en 
dos  volúmenes,  por  medio  de  un  plano  M,K, 
paralelo  á  la  pared.  Uno  de  estos  volúmenes 
es  un  paralelipipedo  rectángulo  que  tiene 
por  sección  M.MNK  y  cuyo  centro  de  grave- 
dad está  en  Go,  centro  de  00'.  La  otra  parte 
es  un  prisma  triangular  idéntico  al  del 
caso  precedente  :  su  centro  de  gravedad 
esló  en  G,,  á  la  tercera  parte  de  la  mediana 
N'O'.  Siendo  el  peso  del  volúmen  total  la  re- 
sultante de  los  pesos  de  estos  dos  volúme- 
nes parciales,  el  ceniro  de  gravedad  del 
volumen  total  está  situado  sobre  la  linea 
G.G, 


Fig.  111. 


len  lotai  esia  siiuuuu  ouuic  .a  .i..^^  ,  „  i„ 

ü.u,,  entre  los  dos  puntos  G,  y  G,.  Luego,  la  proyección  de  este  punto  sobie  la 
pared,  que  es  el  nuevo  centro  depresión,  estará  situada  entre  el  punto  G,  centro 
de  gravedad  del  rectángulo,  y  el  punto  (,,  que  es  la  posición  anterior  del  centro  de 

presión.  ,  ,,     ■  i  $  i 

Por  tanto,  cuando  la  porción  de  pared  se  sumerge  en  el  liquido,  su  ceniro  de 
presión  vuelve  hacia  su  ceniro  de  gravedad,  aunque  continuando  debajo  de  esle 
punto. 


El  mismo  razonamiento  y  la  misma  construcción  se  aplican  al  caso 
en  que  la  porción  plana  de  pared  lateral  tiene  una  forma  cualquiera. 
La  presión  total  está  entonces  representada  en  magnitud  -por  el  peso 
(le  un  cilindro  del  líquido,  circunscrito  normalmente  á  la  porción  de  pa- 
red, y  truncado  por  el  plano  definido  ántes.  El  centro  de  gravedad  de 
este  cilindro  truncado  es  un  punto  de  la  dirección  de  la  presión  tota!. 
La  proyección  de  este  punto  sobre  la  pared  plana  es  el  centro  de  pre- 
sión. 

La  facilidad  de  construcción  dependerá  de  la  fonna  de  la  porción 
de  pared.  Hemos  estudiado  el  caso  sencillo  de  una  pared  rectangular 
uno  de  cuyos  bordes  está  á  flor  de  agua;  hemos  visto  que  el  centro  de 
presión  está  sobre  el  diámetro  -Vertical,  á  los  dos  tercios  de  la  longitud 
del  mismo,  á  partir  de  la  superficie  libre.  Es  posible  citar  otros 
casos  : 

Sobre  una  pared  triangular  cuya  base  es  horizontal  y  situada  á  flor 
de  agua,  el  centro  de  presión  está  en  el  medio  de  la  línea  (pie  une  el 
vértice  del  triángulo  con  el  centro  de  dicha  base.  Si,  continuando  la 
pared  siendo  triangular,  el  vértice  está  a  llor  do  agua  y  la  base  es 
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horizontal,  el  centro  de  presión  se  encuentra  sobre  la  linea  que  une 
el  punto  medio  de  esta  base  al  vértice,  y  á  los  tres  cuartos  de  su  lon- 
gitud, contando  desde  ese  punto. 

102.  Presiones  sobre  el  conjunto  de  las  paredes  de  un  vaso.  —  En 

un  liquido  grave  en  equilibrio,  todas  las  presiones  ejercidas  sobre  el 
conjunto  de  las  paredes  del  vaso  que  lo  conliene,  cualquiera  que  sea  su 
forma,  tienen  una  resullanle  única,  dirigida  de  arriba  abajo,  é  igual  al 
peso  total  del  liquido. 

Este  teorema,  como  los  precedentes,  es  un  corolario  del  teorema 
fundamental;  no  es  evidente  a  priori.  En  efecto,  si  se  considera 
simplemente  una  porción  curva  de  pared,  las  presiones  normales  que 
el  liquido  ejerce  en  ella  constituyen  un  sistema  de  fuerzas  cuales- 
f[uiera.  Ahora  bien,  se  sabe  que  semejante  sistema  no  tiene,  en  ge- 
neral, una  resultante  única.  Pero  esta  resultante  existe  cuando,  en 
vez  de  considerar  las  presiones  ejercidas  sobre  una  porción  de  pared, 
se  toman  todas  las  presiones  que  se  ejercen  sobre  el  conjunto  de  las 
paredes.  Tal  es  el  objeto  del  teorema. 

Se  le  puede  demostrar  de  dos  modos,  sintética  y  analíticamente. 


Dcmoslracxon  sinléüm.  -  Supongamos  un  liquido  grave  en  equilibrio  en  un 
vaso  que  lo  conliene.  El  líquido  y  el  conjunto  de  las  paredes  del  vaso  constituyen 
un  sistema  material  en  equilibrio  bajo  la  influencia  de  dos  sistemas  de  fuerzas 
opuestas  :  de  una  parte,  los  pesos  de  las  moléculas  liquidas,  que  tienen  una 
resultante,  única,  igual  al  peso  total  del  líquido;  de  otra  parte,  las  resistencias  o 
reacciones  f  f,  f".  que  los  elementos  de  pared  oponen  à  los  elementos  líquidos 
vustapuestos.  Este  último  sistema,  equilibrando  al  primero,  tiene  necesariamente 
una  resultante  única  igual  y  opuesta  al  peso  total  del  liquido.  Ahora  bien,  estas 
reacciones  elementales  de  las  paredes  son  iguales  y  opucítas,  una  a  una,  a  las  pre- 
siones elementales  p,  jf  p"  del  líquido  sobre  la  pared  :  por  tanto,  este  ultimo  sis- 
tema tiene  también  una  resultante  única  precisamente  igual  al  peso  total  de  los 
líquidos  y  dirigida  en  el  mismo  sentido. 

Demostración  annlUica.  -  Consiste  en  considerar  las  presiones  elementales 
p  p'  del  liquido  sobre  las  paredes  como  un  sistema  de  fuerzas  cualesquiera 
aplicadas  à  un  cuerpo  sólido,  y  en  buscar  su  resultante  por  el  método  general. 

Se  descompondrá  cada  una  de  las  presiones  en  tres  componentes,  según  tres 
direcciones  rectangulares  cualesquiera.  Así  el  sistema  primitivo  sera  reemplazado 
por  tres  sistemas  de  fuerzas  paralelas.  Cada  uno  de  estos  sistemas  tiene  una  resul- 
tante única,  y  por  tanto  el  sistema  primitivo  quedará  finalmente  reducido  a  tros 
fuerzas  cualesquiera,  y  entonces  será  fácil  de  ver  si  esas  tres  fuerzas  tienen  o  no 

una  resultante  única.  j  ,  ,•    -j    rv    o  n. 

Sea  un  vaso  do  forma  cualquiera,  lili'  la  superficie  libre  del  liquido,  0.i.  O?/  0. 
1res  ejes  de  coorde.adas  rectangulares  cualesquiera  (lig.  112).  Sea  un  elemento  ... 
tomado  alrededor  do  un  punto  M  de  la  pare'd.  Sean  p  la  presión  en  el  punto  M  y 
„  B  V  los  ángulos  que  forma  con  los  tros  ejes.  Aplicando  la  regla  del  paralelipipedo 
de  las  fuerzas,  se  descompone  p  en  tres  componentes,  que  tienen  por  intensidades 
respectivas  p  eos  a,  p  eos  p  y  p  eos  ,  (lig.  1 15).  Efectuando  la  descomposición  sobre 
cada  una  de  las  fuerzas  se  tienen  tres  sistemas  de  fuerzas  respcctivamen  e 
paralelas  á  cada  uno  de  los  ejes  coordenados.  Cada  uno  de  ellos  liene  una  resul- 
tante igual  á  la  suma.  Estas  1res  resultantes  parciales  son  : 

X  =  2  (P  eos  a),        Y  =  2  iP  eos  ?).        Z  =  2     CCS  t). 
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-Vnalicemos  los  ti'rniinos  tiuo  constituyen 
Imaginemos  un  lilcloó  liilo  liquido  cilindi 
mcnto  u>  ;  ese  cilindro  corlaiá  en  la  parle 


Fig.  112.. 


catla  una  de  estas  sumas. 

■ico  paralelo  à  OX  y  circunscrito  al  ele- 

opuesla  de  la  pared  un  elemento  i.,'. 
Sean  p'  la  presión  sobre  este  último 
elemento,  y  a',  3',  y'  los  ángulos 
que  forma  su  dirección  con  los 
ejes.  A  cada  elemento  o  de  la  pa- 
red corresponde  del  mismo  modo 
un  elemento  w',  ?/  nada  mm  que 
■uno.  Las  componentes  de  la  pre- 
sión p'  son  p'  eos  a',;/  eos  ^',p'  eos  y'- 


>t^J — l._J 
Fig.  115. 


Se  pueden  agrupar,  por  tanto,  todos  los  términos  de  la  '2  (p  eos  «)  por  pares  de 
dos,  correspondiendo  á  un  mismo  lilet  eparalelo  á  OX,  y  escribir. 

X  =  2  (]'  eos  o.  -)-  p'  cus  a') . 
Valoremos  estos  binomios. 

Sea  1.1  la  presión  en  M;  en  M'  lanibicii  es  w,  pue.-to  que  estos  dos  puntos 
están  sobre  un  mismo  plano  horizon- 
tal. 

Se  tiene  pues 


P 

P' 

VM' 

/-.^ 

V' 

< 

Si  trazamos  dos  planos  perpendicu- 
lares al  eje  en  PQ  y  en  P'Q',  tenemos  '  Fig.  lU. 
dos  secciones  rectas  del  cilindro  que 

son  iguales  (fig.  ll-l).  Sea  a  la  magnitud  de  la  sección  recta.  Siendo  l'Q  la  proyec- 
ción de  1.),  se  tiene. 


bel  mismo  modo 


llcsnlta,  pues, 


PQ  ó  (j-ziiü)  eos  (180°— «)  =  —  w  eos  a. 
P'Q'  ó  o-  =  u'  CCS  a'. 


T  =  w'  eos  a'  —  — 10  eos  ».. 
Siisliluyamos  estos  valores  en  la  suma  X,  y  quedará,  después  de  reducir 

X  =  2(t:^-':'^)=0. 

Ücl  mismo  modo  se  demostrará  que  Y  es  idénticamente  nulo. 
Aplicase  idéntico  razonamiento  á  la  valoración  de  la  suma  Z.  Asi  so  llegara  á  una 
suma  de  binomios  tales  como 


;)  eos  Y  -I-j)'cosy'. 


I 
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Pero  aquí,  los  punios  M  y  M'  no  están  ya  sobre  el  mismo  plano  horizonlal,  teniendo 
por  lanío 

Ti'  =T.  +  id, 

por  consiguiente 

p  ~     tu  =  zw' 4- w'íd 

Ï 

Z  ='2iTz'  (w  CCSy — w'COSy')  +  Sw^i/COSy. 

El  ))rimer  término  es  idénticamente  nulo,  como  los  ténninos  análogos  de  las 
otras  sumas.  El  segundo  representa  la  suma  de  los  pesos  de  los  filetes  cilindricos 
verticales,  en  los  cuales  se  puede  descomponer  el  vulúmen  total  del  liquido  : 
asta  .suma  es  evideiilemcnlc  iyiiat  al  peso  lulal  del  liquido,  que  es  lo  que  se 
deseaba  demostrar. 

105.  Paradoja  hidrostática.  —  Este  úllimo  teorema  refuta  directa- 
mente la  proposición  errónea  conocida  por  el  nombre  de  paradoja  hi- 
drostática. 

Una  paradoja  es  una  proposición  contraria  á  la  opinion  común. 
Pues  bien,  si  se  tienen  tres  vasos,  A,  li,  C  (fig.  115),  de  igual  fondo, 
pero  de  formas  y  de  capacidades  diferentes,  llenos  de  agua  hasta  la 
misma  altura,  la  opinion  común  —  conforme  por  lo  demás  con  los 


A 

Fig.  115. 


hechos  —  es  que  se  necesitarán  pesos  diferentes  para  equilibrarlos 
sucesivamente  sobre  un  mismo  platillo  de  balanza.  Pero  se  sabe  que 
la  presión  es  la  misma  sobre  el  fondo  de  cada  uno  desdichos  vasos, 
y  que  es  igual  al  peso  de  un  cilindro  de  líquido  que  tenga  por  base 
el  fondo  comuit  y  por  allura  la  altura  común  del  líquido  sobre  p1 
fondo.  Parece,  pues,  resultar  necesariamente  que  colocando  un  peso 
conocido,  igual  á  aquel  peso,  en  uno  de  los  plalillos,  quedarán  equili- 
brados sucesivamente  los  ti-os  vasos  colocados  en  el  otro  plalillo. 
Esta  consecuencia  falsa  de  un  principio  verdadero  os  lo  que  constituye 
la  paradoja. 

El  error  consiste  en  razonar,  en  este  caso,  como  si  ol  fondo  de 
cada  vaso  estuviese  separado  y  fuese  independiente  de  las  paredes 
laterales,  como  se  efectuaba  en  la  experiencia  de  Masson  (98).  Siendo 
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solidarias  las  paredes  del  vaso  trasmiten  al  platillo,  no  solamente  la 
resultante  de  las  presiones  ejercidas  sobre  el  fondo,  sino  también  la 
resultante  total  de  las  presiones  que  actúan  sobre  la  totalidad  del  re- 
cipiente :  y  ya  liemos  visto  que  csla  resultante  es  igual,  en  todos  los 
casos,  al  peso  total  del  liquido. 

En  el  caso  del  vaso  cilindrico  A,  la  presión  sobre  el  fondo  es  pre- 
cisamente igual  al  peso  total  del  liquido;  en  el  vaso  abierto  B,  la  pre- 
sión sobre  el  fondo  es  inferior  al  peso  total,  pero  las  presiones  late- 
rales tienden  á  aumentarla;  por  último,  en  el  vaso  cónico  C,  la  pre- 
sión sobre  el  fondo  es  superior  al  peso  total,  pero  las  presiones 
laterales  tienden  á  disminuirla. 

404.  Vasos  de  reacción.  —  Torniquete  hidráulico.  —  Del  mismo 
teorema  vamos  á  deducir  una  explicación  muy  clara  del  hecho  si- 
guiente :  Cuando  se  abre  un  orificio  n  la  pared  de  un  vaso  que  con- 
tiene un  líquido  grave  en  equi- 
librio, al  mismo  tiempo  que  ese 
líquido  sale  del  vaso,  este  tien- 
de á  moverse  en  sentido  contra- 
rio al  de  la  salida.  Si  el  vaso 
está  dispuesto  de  manera  que 
pueda  obedecer  fácilmente  á  di- 
cho impulso,  se  tiene  lo  que 
se  denomina  un  vaso  de  reac- 
ción. El  tipo  de  estos  aparatos 
es  el  torniquete  hidráulico. 

Compónese  de  un  vaso  de  vi- 
drio M  (fig.  116),  colocado  sobre 
un  eje,  de  modo  que  pueda  gi- 
rar libremente  alrededor  de  un 
eje  vertical.  Ese  vaso  lleva,  en 
su  parte  inferior,  perpendicu- 
larmente  á  su  eje,  un  tubo  de 
cobre  C,  acodillado  horizontal - 
mente,  y  en  sentidos  contra- 
rios en  sus  extremos.  Una  vez 
lleno  de  agua  el  aparato,  permanece  inmóbil  mientras  no  se  abren 
los  orificios  de  salida.  Pero  desde  que  esta  es  posible,  el  líquido  se 
escapa,  como  lo  indica  la  figura,  é  imprime  á  todo  el  aparato  un 
movimiento  de  rotación  en  sentido  contrario  al  do  la  salida  del  agua. 
Este  movimiento  es  tanto  más  rápido  cuanto  más  alto  está  el  nivel 
del  liquido  en  el  vaso  M,  y  cuanto  mayor  superficie  presenta  la  sec- 
ción de  los  orificios  de  salida. 

También  se  puede  citar,  como  experimento  de  clase,  el  pthidulo  Hi- 
dráulico. Es  este  un  nparatito  formado  por  una  esfera  provisla  de  un 
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orificio  lateral,  llena  de  agua  y  pendieiile,  como  un  péndulo,  del 
extremo  de  un  liilo.  Desde  que  se  deslapa  el  orificio,  el  líquido  sale  al 
exterior,  y  el  péndulo,  separándose  de  la  vertical  en  sentido  contrario 
al  de  la  salida,  empieza  á  oscilar.  Se  emplea  también  la  carretilla  hi- 
dráulica, que  es  muy  movible. 

Las  presiones  laterales  son  utilizadas  en  los  motores  hidráulicos 
conocidos  por  el  nombre  de  ruedas  de  reacción. 

En  estos  aparatos  hay  que  darse  cuenta  a  la  vez  del  movimiento  del  liquido  y  ilcl 
vaso.  En  ambos  casos  basta  con  aplicar  este  principio  de  mecánica: 

Cuniido  un  sistema  de  fuerzas  está  en  equilibrio  sobre  tin  cuerpo  sólido,  una 
cualquiera  de  Ins  fuenas  es  igual  ij  opuesta  á  la  resuUante  de  todas  las  otras. 

Sea  un  liquido  en  equilibrio  en  un  vaso  cualquiera  (fig.  117).  Se  puede  suprimir 
mentalmente  el  vaso,  á  condición  de  solidificar  el  liquido  y  de  aplicar  á  sus  diversos 
elementos  las  fuerzas  de  resistencia  ó  reacciones  f,  f.  /""....  que  los  elementos  du 


pared  les  oponen.  Asi  se  tiene  un  sisicraa  de  fuerzas  compuesto  del  peso  total  P  de 
liquido  y  de  las  reacciones  /',  /'....  que  se  equilibran  entre  si.  Siendo  una  cualquiera 
de  ellas,  /"por  ejemplo,  igual  y  opuesta  á  la  resultante  de  las  otras,  si  se  la  suprime 
—  lo  que  se  logra  abriendo  un  orificio  en  ese  punto  de  la  pared  —  la  resultante  de 
todas  las  otras  dejará  de  estar  contrabalanceada  y  precipitará  al  liquido  por  este 
orificio. 

En  cuanto  al  vas»  lleno  do  liquido,  se  puede  considerarlo  como  un  cuerpo  sólido 
sometido  ;.:  sistem  i  le  fuerzas  siguiente  :  1."  las  presiones  p,  }>'....  del  liquido  sobro 
las  pared  i  presioiic  '.  que  tienen  una  resultante  única  igual  al  peso  total  del  li- 
quido; 2.  al  peso  de  las  paredes  mismas  ;  3.°  la  reacción  11  del  plano  que  soporta  el 
vaso  ó  del  hilo  que  lo  sostiene,  y  que  equilibra  á  las  otras  dos  (fig.  1 18).  Si  se  abre 
uii  orificio  enfrente  de  una  de  las  presiones  />,  el  liquido  sale,  la  presión  p  deja 
de  actuar,  y  la  resultante  de  todas  his  reslantes  fuerzas,  que  os  igual  y  opuesta  á  ;), 
tiende  á  muvcr  el  vaso  ou  sentido  coulraiio  al  de  salida. 

'1Ü5.  Presiones  soportadas  por  un  cuerpo  sumergido  en  un  liquido. 
— Principio  de  Arquimedes.  —  Cuando  un  cuerpo  sólido  está  cnlera- 
mcnle  sumergido  en  un  liquido  grave  en  equilibrio,  las  presiones  que  se 
ejercen  en  su  superficie  tienen  una  resullaníe  única,  igual  ij  dirccUi- 
menlc  optiesla  al  peso  del  volumen  líquido  desplazado,  ij  aplicada  en  el 
centro  de  gravedad  de  eslc  volumen.  A  dicha  resultante  se  la  llama  em- 
puje del  liquido;  su  punió  de  aplicación  es  el  centro  de  empuje. 


Kig.  117. 


l'ig.  lis. 
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Se  puedo  considerar  este  principio  como  un  corolario  del  precedente,  asimilando 
la  superllcie  del  cuerpo  sumer^'ido  A  una  especie  de  pared  interior  al  liquido. 
También  cabe  demostrarlo  direotamontc,  componienilo  por  el  mismo  método  de 
análisis  el  sistema  de  las  presiones  elementales  que  el  liquido  ejerce  noi  malmente 
sobre  las  paredes  del  cuerpo  sumergido.  Sobre  un  elemnnlo  de  superficie  m,  la 
presión  elemental  normal  es  ovírf.designando  por  ;  la  distancia  del  elemento  á  la  su- 
perlioie  libre,  lista  presión  puedo  descomponerse  según  tres  direcciones  rectangula- 
res, una  de  las  cuales  sea  vertical  :  las  componentes  serán 

eos  a,  wjrf  eos  p,  oiííZ  eos  y. 

El  sistema  primitivo  de  las  fuerzas  cualesquiera  será  reemplazado  por  tres  sis- 
temas de  Tuerzas  paralelas  que  tengan  respectivamente  por  resultantes 

\  =  '^{i,¡:.d  eos  a.),       y  =  '^(uzc!  coíp),       Z  =  "2,  (mucI  eos -i). 

Se  demostrará  fácilmente  que  X  é  Y  son  idénticamente  nulas,  y  que  Z  es  igual 
al  peso  del  volumen  liquido  desplazado,  directamente  opuesto  á  este  peso  y  apli- 
cado al  mismo  punto. 

Este  principio  fué  descubierto  por  Arquímedes  de  Siracusa,  y  for- 
maba la  proposición  fundamental  de  su  Tratado  de  los  cuerpos  flo- 
tantes, sirviendo  en  efecto  de  base  á  la  teoría  del  equilibrio  de  dicbos 
cuerpos.  Conócesele  con  el  nombre  de  principio  de  Arquímedes,  y  se  le 
enuncia  de  la  manera  siguiente  : 

Todo  cuerpo  sumergido  en  un  liquido  grave  en  equilibrio  experi- 
menta en  él  un  empuje  vertical  de  abajo  arriba,  igual  al  peso  del  volt't- 
men  líquido  desplazado. 

Se  puede,  sin  recurrir  al  cálculo  prece- 
dente, dar  dos  demostraciones  de  la  ante- 
rior proposición,  una  teórica  y  otra  experi- 
mental. 

Demostración  a  priori.  —  En  una  masa  liquida  en 
equilibrio  consideremos  una  porción  de  liquido  de 
forma  cualquiera,  esférica,  ovoidal,  ó  irregular  y  su- 
pongámosla solidificada,  sin  aumento  ni  disminución 
de  volumen  (lig.  119).  lis  evidente  que  la  porción  asi 
solidilicada  soportaiá,  de  parte  de  la  masa  liquida, 
las  nusmas  presiones  que  antes,  y  que,  por  consi- 
guiente, continuará  en  equilibrio;  lo  que  no  podria 
efectuarse  sin  que  soportara  de  abajo  arriba,  un  em- 
puje igual  á  su  peso.  Ahora  bien,  si  en  vez  de  la 
parte  solidilicada  se  imagina  un  cuerpo  do  otra  sus-  I^'d-  '10. 

tancia  cualquiera,  de  igual  voliimen  y  forma,  claro 

es  que  soportará  las  mismas  presiones  que  soportaba  el  liquido  solidificado,  es- 
tando á  su  vez  sometido,  por  tanto,  á  un  empuje  igual  al  peso  del  líquido  des- 
plazado. 


Demostración  experimental.  —  Practícasela  con  gran  facilidad,  me 

OAXOT.  O 
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dianle  la  halanzu  hidrosldlica,  que  es  una  balanza  ordinaria  provistii 
de  un  gai'lio  en  cada  uno  de  sus  plaliilos,  y  cuyo  fiel  puede  sul)irse  6 
bajarse  á  voluntad,  con  ayuda  de  una  cremallera  que  se  pone  en  mo- 
vimiento gracias  a  un  pequeño  piñón  C  (fig.  120).  Un  freno  D  man- 
tiene la  cremallera  cuando  se  la  ha  levantado.  Estando  subido  el  íii'l 
se  cuelga  de  uno  de  los  platillos,  un  cilindro  hueco  de  latón  A,  y  de- 
bajo de  este  otro  macizo  B,  cuyo  volijnien  es  exactamente  el  mismo 


¥ig.  120  (h  =  CO). 


que  la  capacidad  del  primero.  Luego  en  el  otro  platillo  se  colocan  pe- 
sos hasta  que  se  establezca  el  equilibrio.  Si  entonces  se  llena  de  agua 
el  cilindro  A,  el  equilibrio  se  rompe  ;  pero  si  se  baja  el  fiel  hasta  que 
el  cilindro  13  entre  enteramente  en  el  agua  de  un  vaso  colocado  de- 
bajo, el  equilibrio  se  restablece.  El  cilindro  B  experimenta,  pues,  por 
el  hecho  de  su  inmersión,  un  empuje  igual  al  peso  del  agua  vertida 
en  el  cilindro  A. 

Se  ve  que  en  este  experimento  todo  ocurre,  desde  el  punto  de  visla 
d<d  equilibrio  del  fiel,  como  si  ol  cilindro  macizo  perdiese  xúhitanienlc 
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una  parle  de  su  peso  en  el  momento  de  su  inmersión,  Esto  es  lo  que 
hace  dar  algunas  veces  al  anterior  principio  el  enunciado  incori^eclo 
siguiente  :  Todo  cuerpo  sumergido  en  un  líquido  pierde  una  parto  de  su 
peso  igual  al  peso  del  liquido  que  desaloja. 

lÜtí.  Reciproco  del  principio  de  Arquimedes.  —  Todo  cuerpo  su- 
mergido en  un  líquido  grave  en  equilibrio  ejerce  sobre  ese  líquido  una 
presión  vertical,  de  arriba 
abajo,  igual  al  peso  del 
volumen  líquido  desalo  - 
jado. 

Se  puede  dar  otro 
enunciado  de  esa  propo- 
sición, ménos  correcto, 
pero  más  convincente  : 
El  peso  perdido  por  el 
cuerpo  sumergido  es  ga- 
nado por  el  liquido  que 
lo  rodea. 

Se  demuestra  fácil- 
mente ese  hecho,  mo- 
dificando ligeramente  la 
experiencia  precedente. 
Se  coloca  el  vaso,  lleno 
de  agua  sobre  el  platillo 
mismo  de  la  balanza,  y 
se  hace  la  tara  en  el 
otro  platillo.  Suspendien- 
do el  sistema  de  los  dos 
cihndros,  dispuestos  co- 
mo ántes,  el  macizo  de- 
bajo del  hueco,  de  un 
soporte  fijo  (fig.  121), 
se  levanta  el  fiel  de  la 

balanza  de  modo  que  el  cilindro  macizo  entre  en  el  liquido.  En  se- 
guida que  la  inmersión  empieza,  el  equilibrio  queda  destruido. 
Cuando  la  inmersión  es  completa,  se  vierte  en  el  cilindro  hueco  agua 
de  a  contenida  en  el  vaso;  así  se  observará  que,  desde  que  el  ci- 
hndro  queda  lleno,  el  equilibrio  se  restablece  de  nuevo  completa- 
mente. ' 

La  explicación  teórica  de  este  hecho  es  muy  sencilla.  Se  le  puedo 
considerar  bien  como  una  consecuencia  del  principio  general  do  la 
acción  y  de  la  reacción  :  si  el  cuerpo  sumergido  experimenta  un 
empujo  de  parte  del  liquido  que  lo  rodea,  este  deb..  reciiiir  d.;  parle 
del  cuerpo,  una  reaGcioii  igual  y  contraria.  O  bien,  se  puede  observar 


152 


DE  LOS  líquidos 


sencillamniile  que,  cuando  se  sumergo  un  cuerpo  en  un  líquido,  s(; 
eleva  el  nivel  en  el  vaso;  la  resultante  de  las  presiones  sobre  las 
redes  se  aumenta,  por  tanto,  en  la  misma  cantidad  que  si  se  hubiese 
añadido  al  liquido  un  voli'unen  igual  al  volúmen  desplazado  :  este 
aumento  déla  presión  resultante  es  evidentemente  igual  al  peso  del 
volúmen  desalojado. 

107.  Determinación  del  volúmen  de  un  cuerpo.  —  El  principio  de 
Arquímedes  proporciona  medio  de  obtener  con  precisión  el  volumen 
de  un  cuerpo  de  la  forma  más  irregular,  cuando  no  es  soluble  en  el 
agua,  ó  cuando  no  absorbe  esta  sustancia.  Para  ello,  se  suspende  al 
cuerpo  por  un  hilo  de  la  balanza  hidrostática,  pesándolo  luego  en  el 
aire  y  en  el  agua  destilada  á  la  temperatura  de  4°.  La  pérdida  de  peso 
que  se  observa  entonces  es  el  peso  del  agua  desalojada.  El  peso  de 
esta  agua  es, por  definición,  igual  á  su  volúmen,  y,  por  consiguiente, 
al  del  cuerpo  sumergido ,  que  es  evidentemente  el  mismo.  Si,  por 
ejemplo,  la  pérdida  del  peso  es  de  155  gramos,  el  agua  desalojada  pesa 
155  gramos;  pero  se  sabe  que  el  gramo  es  el  peso  de  un  centímetro 
cvibico  de  agua  destilada  á  4";  luego  el  volúmen  del  agua  desalojada, 
y,  por  tanto,  el  del  cuerpo  sumergido,  es  de  155  centímetros  cú- 
bicos. 

Si  el  agua  no  estuviese  á  4"  habría  que  efectuar  una  pequeña  correc- 
ción. El  volúmen  del  agua  á  í."  no  sigue  estando  representado  por  el 
mismo  número  que  su  peso.  Sea  d  el  peso  específio  del  agua  á  la  tem- 
peratura del  experimento,  v  su  volúmen  desconocido  y  p  su  peso  :  se 
tiene  entre  estas  tres  cantidades  la  relación  p  =  vd,  de  donde  se  dedu- 
cirá v;  p  es  dado  por  la  experiencia  anterior.  (La  densidad  del  agua 
ha  sido  determinada  para  todas  las  temperaturas.) 

108-  Equilibrio  de  los  cuerpos  sumergidos  y  de  los  cuerpos  flo- 
tantes. —  Según  el  principio  de  Arquímedes,  todo  cuerpo  sumergido 
en  un  líquido  está  sometido  á  dos  fuerzas  verticales  y  de  sentidos 
contrarios  :  su  peso  P.  aplicado  en  su  centro  de  gravedad  G  y  el  em- 
puje P',  aplicado  al  centro  de  empuje  G'  (lig.  122).  Si  el  sólido  y  el 
liquido  son  cuerpos  homogéneos,  los  centros  de  gravedad  del  volúmen 
común  que  ocupan  en  el  espacio  coinciden  necesariamente.  Los  pun- 
tos G  y  G'  no  forman  más  que  uno  solo,  y  las  fuerzas  P  y  P'  son  direc- 
tamente opuestas.  Si  uno  de  los  cuerpos  no  es  homogéneo,  como  Mi- 
cede  generalmente,  sus  puntos  de  aplicación  G  y  G',  son  perfeci lí- 
mente distintos. 

Siendo  las  fuerzas  P  y  P'  paralelas  y  de  sentido  contrario,  tienen 
siempre  una  resultante  igual  á  su  diferencia  P  —  P'.  Hay  que  consi- 
derar tres  casos  : 

]  o  p  _  P'  >  O,  de  donde  P  >  P'.  El  peso  del  sólido  es  sttperior  al 
empuje  del  liquido.  El  cuerpo  cae  al  fondo  del  liquido  con  movimiento 
uniformemente  acelerado,  arrastrándolo  la  fuerza  constante  P  —  P'. 
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Se  realiza  fácilmente  este  caso  poniendo  un  huevo  en  un  -vaso  que 

contenga  agua  pura. 

'2.°  p_P'  =  0,  de  donde  P  =  P'.  El  peso  es  Kjual  al  empuje.  El 
cuerpo  queda  en  equilibrio  en  el  líquido,  á  condición  sin  embargo  de 
que  esté  orientado  de  manera  que  las  dos  fuerzas  iguales  sean  directa- 
mente opuestas.  Se  realiza  este  caso  poniendo  un  huevo  en  una  mezcla 
suficientemente  densa  de  agua  pura  y  de  agua  saturada  de  sal  ma- 
rina. 

5,0  p  p'<;  o,  de  donde  P<P'.  El  empuje  es  superior  al  peso.  El 

cuerpo  vuelve  à  la  superficie  libre,  con  un  movimiento  uniformemente 
acelerado,  á  impulsos  déla  fuerza  constante  P'— P.  A  partir  del  mo- 
mento en  que  sobrenada,  el  empuje  decrece  al  mismo  tiempo  que  el 
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volumen  del  líquido  desajolado  disminuye.  El  cuerpo  alcanza  necesa- 
riamente una  posición  en  la  cual  P'  =  P;  debería  quedar  en  equili- 
brio en  esa  posición,  pero  va  más  allá  en  virtud  de  la  velocidad  ad- 
quirida, volviendo  á  ella  en  seguida,  por  la  acción  de  su  peso,  aca- 
bando por  conservarla,  después  de  una  serie  de  oscilaciones  más 
ó  menos  numerosas.  Se  dice  entonces  que  el  cuerpo  flota,  y  que  es 
un  cuerpo  flolanle  en  equilibrio.  Se  realiza  fácilmente  este  caso  me- 
tiendo un  huevo  en  agua  saturada  de  sal  marina.  La  cera,  la  ma- 
dera y  todos  los  cuerpos  más  ligeros  que  el  agua  flotan  en  su  super- 
ficie. Por  la  misma  razón,  una  masa  de  hierro,  que  se  iria  inmedia- 
tamente al  fondo  del  agua,  sobrenada  en  un  baño  de  mercurio. 

109.  Condiciones  de  equilibrio  de  los  cuerpos  flotantes.  —  Meta- 
centro. —  Para  que  un  cuerpo  llotante  permanezca  en  equilibrio,  son 
necesarias  dos  condiciones  : 

1.'  El  peso  del  líquido  desplazado  debe  ser  icjual  al  peso  del 
cuerpo. 

ü.°  El  centro  de  gravedad  del  cuerpo  y  el  centro  de  empuje  del  lí(¡HÍdo 
deben  encontrarse  sobre  una  misma  vertical. 
En  electo,  una  vez  salisfeclias  estas  dos  condiciones,  el  peso  del 
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cuerpo  aplicado  á  su  centro  de  gravedad  y  el  empuje  aplicado  al  cen- 
tro de  presión,  son  dos  fuerzas,  no  solamente  iguales,  sino  direchi- 
mente  opuestas  :  por  tanto  se  equilibran  entre  si  (fig.  122).  Por  lo 
demás,  estas  dos  condiciones  son  necesarias.  En  efecto,  si  la  primera 
no  es  satisfecha,  hemos  yísIo  antes  que  el  cuerpo  cae  ó  vuelve  á  la 
superficie,  con  un  movimiento  uniformemente  acelerado.  Si  la  se- 
gunda no  fuese  satisfecha,  estándolo  la  primera,  lo  que  sucedería 
por  ejemplo  en  una  de  las  posiciones  2  y  5  de  la  figura  122,  las  fuer- 
zas iguales  P  y  P'  formarian  un  par  que  haría  girar  el  cuerpo  hasta 
que  los  puntos  G  y  G'  llegaran  á  encontrarse  sobre  una  misma  ver- 
tical, y  el  cuerpo  no  quedaría  en  equilibrio  más  que  después  de  una 
serie  de  oscilaciones. 

Cuando  el  cuerpo  flotante  está  en  equilibrio  la  superficie  libre  del 
liquido  determina  en  aquel  una  sección  plana  horizontal,  que  se  llama 
plano  de  flotación.  Este  plano  está  definido  por  las  dos  condiciones  de 
equihbrio  precedentes  :  el  peso  del  líquido  desalojado  debe  ser  igual 
al  peso  del  cuerpo  sólido  ;  el  centro  de  gravedad  del  cuerpo  y  el  cen- 
tro de  empuje  deben  estar  sobre  una  misma  perpendicular  al  plano 
de  flotación. 

Este  equilibrio  puede,  por  lo  demás,  ser  estable  ó  inestable,  según 
que  el  cuerpo  separado  ligeramente  de  su  posición  de  equilibrio  tienda 
ó  no  á  volver  á  ella.  La  estabiUdad  depende  de  la  posición  del  centro 
de  empuje  respecto  del  centro  de  gravedad,  ó  más  bien,  del  sitio  que 
ocupa  sobre  la  vertical  que  pasa  por  el  centro  de  gravedad,  en  la  po- 
sición de  equilibrio  considerada,  un  punto  particular  llamado  mela- 
centro. 


Sea  ABC  (flg.  123)  la  sección  de  un  navio  por  un  plano  que  pasa  por  la  vertical  xy, 
sobre  la  que  están  situados  el  centro  de  gravedad  g  del  navio  y  el  centro  de  empuje 

c  del  líquido  desplazado  en  la  posición  de  equi- 
librio normal.  Cuando  el  navio  se  inclina  to- 
mando la  posición  A'B'C,  la  linca  xy  pasa  á 
re')/,  y  el  centro  do  gravedad,  que  no  cam- 
bia respecto  del  navio,  pasa  de  g  á  g',  mien- 
tras que,  no  siendo  ya  la  misma  la  forma 
del  liquido  desalojado,  el  centro  de  empuje 
cambia  con  relación  al  barco,  y  toma,  por 
ejemplo,  la  posición  c'.  Tracemos  por  el  punto 
c'  una  vertical  que  corte  la  recia  x'y'  en  m; 
se  puede  suponer  al  empuje  del  liquido  apli- 
cado en  el  punto  ni.  Si  este  punto  está  situado 
por  encima  del  punto  g',  es  evidente  que  las 
fuerzas  aplicadas  en  m  y  en  g'  tendrán  por 
efecto  volver  el  navio  á  su  primera  posición 
ABC,  y  que  por  eonsocucnoia  el  equilibrio  xc- 
rá  estable.  Si,  por  el  contrario,  el  punto  m  está  por  debajo  del  centro  de  gravedad, 
en  m',  las  dos  fuerzas  aplicadas  en  m'  y  en  g'  tendrán  por  efecto  bacer  dar  un 
vuelco  al  navio  y  el  equilibrio  será  inestable.  Se  da  el  nombre  de  mctaceniro  al 
punto  m  en  que  la  vertical  Cm  corta  á  la  recta  x'y'.  Se  puede,  pues,  resumir  lo 


EQUILIIIIIIO  DE  LOS  LÍQUIDOS  GRAVES 


135 


que  precede  Uieioiulo  que  los  cuerpos  floíaiiles  es/iin  en  eíjuilibrio  esLahle  ciiandu 
cl  melafcnlro  se  encuentra  por  encima  del  centro  rte  gravedad  del  cuerpo  jlulunlc, 
ij  en  equilibrio  inestable  cuando  el  rnelacenlro  está  por  debajo. 

La  determinación  del  metacentro  y  del  centro  de  gravedad  es  de  gran  importancia 
para  lastrar  los  navios,  pues  de  su  posición  relativa  depende  la  estabilidad. 


110.  Ludion.  —  Los  diversos  efectos  de  suspension,  de  inmersión 
y  de  notación  en  un  liquido  son  reproducidos  con  el  aparatito  llamado 
ludion.  Compónese  de  una  probeta  de  vidrio  llena  de  agua  en  parle, 
y  que  lleva  en  su  extremidad  un  tubo  de  cobre  en  el  cual  está  un  pis- 
ton que  se  mueve  à  mano,  y  que  la  cierra  herméticamente  (tíg.  124). 
En  el  liquido  se  encuentra  una  figurilla 
de  esmalte,  sostenida  por  una  bola  hueca 
de  vidrio  a,  que  contiene  agua  y  aire  y 
que  flota  en  la  superlicie.  Esta  bola  lleva 
en  su  parte  inferior  un  agujerito,  por  el 
cual  puede  entrar  ó  salir  el  agua,  según 
que  el  aire  interior  de  la  bola  está  más  ó 
menos  comprimido.  Esta  agua  forma, 
pues,  un  lastre  de  peso  variable,  que  per- 
mite modificar  á  voluntad  el  peso  del 
cuerpo  sumergido,  de  modo  que  se  rea- 
licen los  tres  casos  P  <  P'  P  rrr  P'  y 
P  >  P'.  La  cantidad  de  agua  previamente 
introducida  en  la  bola  es  suficiente  para 
que  el  empuje  P'  sea  ligeramente  supe- 
rior á  P:  el  cuerpo  empieza,  pues,  por 
flotar,  saliendo  un  tanto  fuera  del  agua, 
pero  basta  con  comunicar  á  P  un  ligero 
aumento  para  que  se  produzca  la  inmer- 
sión. Para  ello  se  ejerce  una  ligera  presión 
con  el  émbolo,  como  lo  indica  la  figura  : 
el  aire  que  está  debajo  se  encuentra  com- 
primido y  trasmite  su  presión  al  agua  del 
vaso:  esta  penetra-  entonces  en  la  bola,  hasta  que  la  fuerza  elástica 
del  aire,  por  el  liquido  comprimido,  equilibre  á  la  presión  exterior 
que  obligó  al  agua  á.  entrar  en  la  ampolla  de  cristal.  La  densidad 
media  y,  por  consiguiente,  el  peso  del  ludion,  aumentan  y  este  des- 
ciende, con  movimiento  uniformemente  acelerado.  Si  entonces  se 
deja  de  ejercer  presión,  el  aire  de  la  bola  se  dilata,  expulsa  al  exceso 
de  agua  que  habia  penetrado  en  aquella,  y  el  cuerpo  sumergido  vuelve 
á  flotar  otra  vez. 

111.  Natación.  —  El  cuerpo  humano,  en  volúraen  igual,  es  general- 
mente más  ligero  que  el  agua  dulce  :  así  es  que  puede  flotar  natüral- 
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mealc  sobre  este  liquido,  y,  inejor  aún,-  sobre  el  agua  salada  del 
mar,  que  es  más  densa.  La  dificultad  de  la  natación  consiste,  por 
tanto,  ménos  en  sostenerse  encima  del  agua  que  en  conservar  la 
cabeza  fuera  del  líquido,  á  fm  de  respirar  libremente.  Ahora  bien, 
como  en  el  hombre  la  cabeza  tiene  un  gran  peso  respecto  de  los 
miembros  inferiores,  aquella  tiende  á  sumergirse;  de  donde  resulta 
que  la  natación  es  para  el  hombre  un  ejercicio  fisico  que  necesita 
aprender,  mientras  que  los  cuadrúpedos,  cuya  cabeza  pesa  por  el 
contrario,  menos  que  la  parle  posterior  de  su  cuerpo,  ])ueden  con- 
servarla sin  esfuerzo  fuera  del  agua  :  de  abi  que  esos  animales  na- 
den naturalmente. 


CONDICIONES    DE    EQUILIBRIO    DE    LOS    LÍQUIDOS  GRAVES. 

112.  Equilibrio  de  un  líquido  en  un  solo  vaso.  —  Ilemos  demos- 
trado ya  las  condiciones  en  este  caso,  pues  son  corolarios  inmedia- 
tos del  teorema  fundamental.  No  haremos  más  que  recordarlas.  Hay 
dos  : 

\.°  La  presión  debe  ser  la  misma  en  todos  los  puntos  de  un  mismo  plano 
horizontal. 

2.°  La  superficie  libre  del  liquido  debe  ser  plana  y  horizonlul. 

Se  da  un  nombre  particular  al  lugar  geométrico  de  los  pun- 
tos que,  en  un  líquido  en  equilibrio  bajo  la  influencia  de  fuerzas 
cualesquiera,  soporten  la  misma  presión  :  se  le  llama  superficie  de 
nivel. 

La  superficie  libre  de  un  líquido  es  siempre  una  superficie  de  nivel. 
Se  ve,  ademas,  que  en  un  liquido  grave  en  equilibrio,  las  superficies 
de  nivel  son  planos  horizontales. 

Observemos  que,  en  este  caso,  las  superficies  de  nivel  son  perpen- 
diculares á  la  vertical,  esto  es,  á  la  dirección  de  la  fuerza  que  produce 
el  equilibrio.  Esta  es  una  propiedad  general  de  las  superficies  de  nivel. 
De  ahí  resulla  un  medio  de  demostrar  experimentiümenle  la  segunda 
condición  de  equilibrio,  puesto  que  la  vertical  en  un  lugar  cualquiera 
eslá  dada  por  la  plomada,  l'ara  probar  que  la  plomada,  en  cada  punto 
es  perpendicular  á  la  superficie  de  los  líquidos  en  equilibrio  se  toma 
dicho  aparato  en  la  mano,  como  se  puede  ver  en  la  figura  125,  y  se 
hace  rozar  la  bola  con  la  superficie  libre  de  una  pequeña  cantidad  de 
agua  ó  de  un  baño  de  mercurio  :  nótase  entonces  en  el  liquido,  que 
sirve  de  espejo,  una  imágcn  del  hilo  exactamente  en  linea  recta  con 
este,  lo  que  no  se  realizaría,  según  las  leyes  do  la  reflexión  de  la  luz, 
si  fuese  oblicuo  á  la  superficie  del  li(|uido.  Por  lo  demás,  la  existencia 
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misma  de  una  imagen  virtual,  igual  ul  objeto  y  simétrica  con  relación 
al  espejo,  prueba  que  este,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  la  superficie  libre, 
lorma  un  plano. 

Hagamos  notar,  por  fin,  que  en  un  liquido  grave  en  equilibrio,  las 
superficies  de  nivel  en  general,  y  la  superficie  libre  en  particular,  no 
pueden  ser  planas  más  que  en  una  pequeña  extension,  es  decir,  en 


Fig.  12o. 


los  límites  en  que  las  verticales  pueden  ser  consideradas  como  para- 
lelas. Esto  no  puede  ocurrir  en  una  superficie  liquida  de  grande  ex- 
tension, semejante  á  la  de  los  mares. 

Como  la  dirección  de  la  gravedad  cambia  de  un  punto  á  otro,  pa- 
sando siempre  sensiblemente  por  el  centro  de  la  tierra,  resulta  de  ahí 
que  la  superficie  de  los  mares  cambia  también  de  dirección,  perma- 
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neciendo  siempre  perpendicular  á  la  gravedad,  y  turna  una  lorma 
manifiestamente  esférica  (íig.  126). 


I 


Fis.  126. 


115.  Equilibrio  de  un  solo  liquido  en  un  sistema  de  vasos  comuni- 
cantes. —  Cuando  muchos  vasos,  de  tbrraa  cualquiera,  y  que  con- 
tienen el  mismo  líquido  comunican  entre  sí,no  hay  equilibrio  más 
que  :  1.°  y  ^."cuando  en  cada  vaso  el  liquido  satisface  á  las  dos  condi- 
ciones precedentes  (112);  5.°  y  cuando  las  diversas  superficies  libres  del 
liquido,  en  todos  los  vasos,  están  situadas  en  un  mismo  plano  hori- 
zontal. 

Las  dos  primeras  condiciones  de  equilibrio  se  aplican  necesaria- 
mente al  caso  de  los  vasos  comunicantes,  como  al  de  un  vaso  único, 
porque  aquellas  son  corolarios  inmediatos  del  teorema  fundamental, 
y  porque  este  teorema  es  independiente  de  la  forma  del  vaso  que  con- 
tiene el  líquido  grave  en  equilibrio. 

Sin  embargo,  al  demostrarlo,  hemos  supuesto  que  la  linea  de  union 
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de.  los  dos  punios  A  y  A'  donde  las  presiones  son  y  p'  estalla  conte- 
nida loda  entera  en  el  líquido.  Es  fácil  suprimir  esta  restricción. 


Sean  dos  punios  A  y  A',  situados  en  las  dos  ramas  distintas  de  un  sistema  de  vasos 
comunicantes  cualesquiera  (fig.  127).  La 
linea  AA'  no  está  comprendida  loda  en- 
tera en  el  liquido.  Pero  nosotros  pode- 
mos siempre  escoger  un  punto  A,,  en  el 
tubo  dé  comunicación,  do  tal  manera 
que  las  lineas  AA,  y  A.A'  estén  compren- 
didas completamente  en  el  liquido.  Sean 
Pi  P'  y  Pi  'ss  presiones  en  los  puntos  A, 
A'  y  A,  y  sean  i  y  3,  las  distancias  verti- 
cales de  A  á  A'  y  de  A  á  A,.  Se  tiene,  se- 
gún el  teorema  lundamental 


\  / 

A 

1  \  i 

-  1  \ 

\ 

/ 

\ 

\  1    y  / 

},,  =  p  +  z,ci  y  p,  =  d'  +  {z, —s)d. 


Fig.  127. 


Igualando  los  segundos  miembros  de 
estas  ecuaciones,  y  suprimiendo  en  una  y  otra  parte  el  término  común  -:,(/,  re- 
sulta 

p' — i)  =  zcl. 

La  misma  figura  puede  servir  para  demostrar  la  tercera  condición  de  equilibrio. 
En  efeclo,  imaginemos  el  plano  de  nivel  al  cual  pertenece  el  punto  Aj.  Sea  /i  la  dis- 
tancia verlical  de  un  punto  cual- 
quiera de  una  de  las  superücies 
libres  por  encima  de  este  plano, 
y  h'  la  distancia  de  un  punto 
cualquiera  de  la  otra  superficie. 
Se  puede  valorar  la  presión  en  A, 
de  dos  maneras  y  escribir 

p  =  luí  =  li'd,  de  donde,  li  =  li'. 

Se  demostrada  del  mismo  rao- 
do  que  h  =  h"  =  h'"  etc.,  cual- 
quiera que  sea  el  número  de  las 
superficies  libres. 

La  tercera  condición  se 
prueba  experimentalmente 
por  medio  del  vaso  que  re- 
presenta la  fig.  128.  Es  un 
vaso  ancho,  sobre  cuya  pa- 
red lateral  se  ha  adaptado  un  tubo  horizontal  de  cobre,  provisto  de 
tubulares  metálicas  verticales.  Sobre  cada  una  de  esas  tubulares  §e 
pueden  adaptar  exactamente  tubos  de  vidrio,  de  formas  cuales- 
quiera A,  B,  C,  cuyo  conjunto  forma  con  el  vaso  principal  un  sistema 
más  ó  menos  complejo  de  vasos  comunicantes.  Llenos  de  agua  los 
vasos,  y  dejado  el  liquido  en  equilibrio  se  ve,  con  ayuda  de  un  ca- 
lotómetro,  que  las  diversas  superficies  libres  están  en  un  mismo 
plano  horizontal. 


Fig.  128. 


140  DE  LOS  LÍQUIDOS 

414.  Equilibrio  de  los  líquidos  superpuestos.  —  Guando  varios 
líquidos,  que  no  pueden  mezclarse  ni  producir  entre  sí  reacciones 
químicas,  son  vertidos  en  un  mismo  vaso,  es  preciso,  para  que 
haya  equilibrio  :  1 y  2."  que  cada  uno  de  ellos  satisfaga  á  las  condi- 
ciones necesarias  en  el  caso  de  un  solo  liquido  (112);  5."  que  los  líquidos 
estén  superpuestos  por  órden  de  densidades  crecientes  de  ariiba  abajo; 
4."  que  las  superficies  de  separación  de  los  líquidos  dos  á  dos  sean 
horizontales. 

Las  condiciones  de  equilibrio  relativas  á  cada  uno  de  los  líquidos 
superpuestos  no  necesitan  ser  demostradas,  pues  evidentemente  son 
necesarias  en  todos  los  casos. 

La  tercera  condición  es  una  consecuencia  del  principio  de  .\r- 
quimedes  y  del  equilibrio  de  los  cuerpos  sumergidos.  Es  eviden- 
te que  una  gota  de  un  líquido  pesado,  tal  como  el  mercurio,  colo- 
cada por  ejemplo,  en  un  líquido  ménos  denso,  el  agua,  caerá  ne- 
cesariamente al  fondo.  Por  el  contrario,  una  gota  de  un  líquido 
ligero,  el  aceite,  flotará  en  la  superficie  de  otro  más  denso,  v.  g.  el 
agua. 

La  cuarta  condición  es  una  consecuencia  del  teorema  lunda- 
mentaL 


En  olecto  suponsamos  que  la  superficie  de  separación  de  dos  líquidos  consecutivos 


Fír.  129. 


tenfta  una  lorma  cualquiera  Sea  MN  su  sec- 
ción por  un  plano  vertical  que  tomamos  por 
plano  de  la  figura.  Sean  dos  planos  de  nivel 
cualesquiera,  A  y  A'  tomados  à  una  distancia 
/i,  el  uno  en  el  liquido  inferior  y  el  otro  en 
el  liquido  superior.  Sean  A,  M,  A',  tres  punto» 
situados  sobre  la  misma  vertical  (fig.  i'i'-h  ''n 
el  liquido  inferior,  sobre  la  superficie  de  se- 
paración y  en  el  liquido  superior.  Sean  7),  3  y 
//  las  presiones  en  estos  tres  punios;  d  y  ((' 


-■D-   /'  1^' ^   —  Vi  i  i 

los  pesos  específicos  de  los  dos  líquidos.  Se  Licne,  según  el  teorema  lundamenlal 

llamando  ;5  á  la  distancia  del  punto  M  al  plano  inferior.  Se  tiene  larabieu 
[2  u— j)'  -h  (II  — -■)'!' • 

Klirainandü  a  entre  estas  dos  ecuaciones,  resulta 

p=p'  +  zd  +  {h  —  z)cf=iy-*-li(f  +  i{d-<l')- 


Do  allí  se  saca 


d  —  d' 


Todos  los  Icrunnos  del  segundo  miembro  son  constantes;  ;:"';r,|Í','¡',';';i„| 
Los  puntos  lodos  de  la  superficie  de  separación  están,  pues,  a  igual  distança 
plano  A:  luego  esta  superficie  es  un  plano  horizontal. 
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L  »  toreen  condición  se  demuestra  experimentalmenle  por  medio 
del  )ra,co  de  los  cuatro  elementos  (f.g.  150).  Se  llama  asi  á  un  Irasco 
laroo  V  estrecho  que  contiene  mercurio,  agua  saturada  de  carbonato 
de  "potasa,  alcohol  coloreado  de  rojo  y  aceite  de  nafta.  Cuando  se 
a-ita  el  Vrasco,  los  líquidos  parecen  mezclai'se;  pero  en  seguida  que 
se  deia  á  aquel  en  reposo,  el  mercurio,  que  es  el  más  denso,  se  va  a 
fondo  colocándose  luego  encima  del  mercurio,  sucesivamente,  el 
a-ua  'el  alcohol  y  el  aceite  de  nafta.  Tal  es,  en  electo,  el  orden  de  las 
densidades  decrecientes  de  estos  cuerpos.  Se  satura  el  agua  de  car- 


bonato de  potasa  porque,  no  siendo  esta  sal  soluble  en  el  alcohol,  se 
impide  así  que  estos  dos  últimos  líquidos  se  mezclen. 

Observaciones.  —  1."  Importa  observar  que  el  estado  de  equilibrio  de 
los  líquidos  superpuestos  no  es  rigurosamente  estable,  sino  cuando 
aciuellos  no  son  susceptibles  de  mezclarse.  Si  no,  cuando  son  misci- 
bles, o,  como  se  dice,  difiisibles,  acaban  por  mezclarse  intimamente, 
aunque  se  haya  tenido  la  precaución  de  verter  el  liquido  más  denso 
en  el  fondo  del  vaso.  En  esto  consiste  el  fenómeno  de  la  difusión 
de  los  líquidos,  estudiado  por  Grabam.  Si,  por  ejemplo,  se  llena  en 
sus  tres  cuartos  una  larga  probeta  de  vidrio  (fig.  151)  con  tintura  de 
tornasol  diialiula,  y  se  vierte  lentamente  en  el  fondo  ácido  sulfúrico 
por  merlio  de  un  embudo  de  cuello  prolongado,  se  observa  qu(;  en  los 
primeros  instantes  la  superficie  de  separación  del  líquido  incoloro  y 
del  líquido  azul  es  perfectamente  distinta;  pero  ipie  muy  pronto  el 
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tornasol  empieza  á  enrojecerse  de  abajo  arriba,  mientras  el  mismo 
fenómeno  ocurre  en  el  ácido,  de  arriba  abajo.  Al  cabo  de  cuarenta  y 
ocho  horas  el  licor  queda  encarnado  en  toda  su  altura,  lo  que  prueba 
la  difusión  recíproca  de  los  dos  líquidos. 

2.°  En  virtud  del  mismo  principio,  el  agua  dulce  sobrenada  durante 
un  tiempo  bastante  largo  encima  de  la  salada,  al  reunirse  ambas  en 
la  embocadura  de  los  ríos.  Por  igual  razón  la  nata,  que  es  menos 
densa  que  la  leche,  se  separa  poco  á  poco  de  esta  para  subir  á  la 
superficie. 

115.  Equilibrio  de  dos  líquidos  heterogéneos  en  dos  vagos  oomu- 

nioantes.  —  Cuando  dos  líquidos  de  densidades  diferentes  y  que  no 
ejercen  entre  si  ninguna  acción  química,  están  contenidos  en  dos 
vasos  comunicantes,  es  necesario,  para  que  queden  en  equihbrio  : 

1.°,  2.",  5.°  y  4.°  que  satisfagan  ñ 
las  condiciones  de  equilibrio  de  un 
solo  líquido  en  vasos  comunicantes 
y  á  la  de  dos  líquidos  superpuestos 
en  un  mismo  vaso;  5.°  que  las  al- 
turas de  las  dos  superficies  libres 
sobre  la  superficie  común  de  sepa- 
ración estén  en  razón  inversa  de 
los  j}esos  específicos  de  los  dos  lí- 
quidos. 

Demostración  experimental.  —  Se 
toman  dos  tubos  de  vidrio,  m,  n. 
reunidos  por  un  tubo  de  pequeño 
diámetro,  y  fijos  sobre  un  tablero 
vertical  (fig.  152)  ;  viértese  en  ellos 
una  cierta  cantidad  de  mercurio, 
y  luego  en  una  de  las  ramas  AB, 


■152  (h  =  7-2). 


agua.  Ejerciendo  la  columna  AB  una  presión  sobre  el  mercurio  en  B, 
el  nivel  de  este  baja  en  la  rama  AB  y  se  eleva  en  la  otra  una  cierta 
cantidad  CD;  de  manera  que,  establecido  el  equilibrio,  si  se  imaginn 
en  B  un  plano  horizontal  BC,  la  columna  de  agua  AB  equilibra  a 
la  columna  de  mercurio  DG.  Midiendo  enlónces  las  alturas  DC  y  Al: 
por  medio  de  las  escalas  colocadas  en  el  tablero,  paralelamente  a 
los  dos  tubos,  ó  lo  que  es  aún  mejor,  con  ayuda  de  un  caletómetro. 
se  encuentra  que  la  primera  es  15  veces  y  media  más  pequeña  qu,' 
AB.  Ahora  bien,  la  densidad  del  mercurio  es  15  veces  y  media  ma- 
yor que  la  del  agua; 
densidades. 


luego  las  alturas  están  en  razón  inversa  de  las 


Demosiracion  teórica.  -  Es  fácil  de  .icmoslrar  a  prhri  esla  oon.ürion  de  rqiiili- 
brio.  Casia  con  aplicar  dos  voces  el  leorcma  lundaineiilal  a  la  supci  ncie  de  sepa- 
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ración  B  de  los  clos  líquidos  (fiíf.  153).  Scan  d  y  d' los  pesos  cspcftilicos  de  los  líqui- 
dos, /i  y  A' .las  distancias  verticales  de  las  dos  superficies  liliros  al  planu  de  separa- 
ción BB'.  La  presión  es  la  misma  en  todos  los  ]niiUos 
de  dicho  plano.  En  la  rama  B  tiene  por  e.vpresion 
hd,  haciendo  abstracción  de  la  presión  atmosférica  : 
del  mismo  modo,  en  la  rama  B'  la  presión  en  un 
punto  es  h'd'.  Se  tiene,  pues, 


Que  es  lo  que  se  quería  demostrar. 


i/í 
-Jt  


d' 


B' 


C37 

Fig.  155. 


Aplicación.  -  Este  principio  de  liidros- 
lática  puede  servir  para  determinar  la  densidad  de  un  líquido.  En 
efecto,  supongamos  que  una  de  las  ramas  del  tubo  precedente  con- 
tenga agua  y  la  otra  aceite,  siendo  las  alturas  respectivas  de  las  dos 
columnas  liquidas  55  centímetros  (agua)  y  38  (aceite).  Tomando  por 
unidad  la  densidad  del  agua,  si  se  representa  por  x  la  del  aceite,  se 
tiene 

55 

58  xa;  =  35x1;    de  donde,    a;=  0,921. 
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CAPÍTULO  IT. 

.APLICACIONES    DE   LOS   PBINCIPIOS   DE    H I D RO S TÁT I C A  . 
I.    PESOB  ESrUCÍFICOS  DE  I.OS  CUEnPOS  SOLIDOS  Y  LÍQÜMiOS. 

116.  Definiciones.  —  Se  han  visto  ántes  (57  y  58)  las  definiciones 
relativas  á  la  densidad  y  al  peso  especifico  absoluto  de  los  cuerpos, 
asi  como  la  relación  que  existe  entre  estos  dos  coeficientes  específicos, 
tratándose  de  un  mismo  cuerpo. 

Se  lia  definido  igualmente  el  peso  especifico  relativo  y  la  densidad 
relativa,  y  se  ha  visto  que  estos  dos  coeficientes  son  idénticos  para  un 
mismo  cuerpo,  á  condición  de  elegir  para  los  pesos  el  mismo  tér- 
mino de  comparación  que  para  las  masas. 

Se  ha  visto,  por  fin,  que  en  los  cuerpos  sólidos  y  líquidos,  el  peso 
especifico  relativo  está  representado  por  el  mismo  número  que  el 
peso  especifico  absoluto.  Esto  depende  de  que  se  calculan  los  pesos 
específicos  con  relación  el  agua  pura  á  4"  centígrados,  y  que  la  uni- 
dad de  peso  fundamental  del  sistema  métrico  es  precisamente  el 
peso  especifico  absoluto  del  agua  pnra  á  4". 
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Según  la  delinicion  que  precede,  si  se  representa  por  1'  el  peso  de 
un  cuerpo  cuyo  volumen  es  V  á  cero,  por  p  el  peso  de  un,  volúinen 
igual  de  agua  destilada  á  4",  y  por  D  el  peso  específico  del  cuerpo,  se 
p 

tiene  Dr=-[11.  Ahora  bien,  como  en  el  sistema  métrico  1  cenlimelro 

p  '■ 

cúbico  de  agua  destilada  á  /i"  pesa  uii  gramo,  para  el  agua,  lomada 
en  estas  condiciones,  se  tiene  siempre  numéricamente  p  =  \  (liny 
que  tener  cuidado  de  contar  el  peso  en  gramos  ó  en  kilogramos, 
según  que  el  volúmen  lo  sea  en  centímetros  ó  en  decímetros  cúbicos). 

p 

La  fórmula  anterior  [1]  se  convierte,  pues,  enD^r^l^]  '■  lo  que  permite 

decir  que  el  peso  específico  de  un  cuerpo  es  la  relación  de  su  peso  à 
su  volúnmi. 

En  la  determinación  de  los  pesos  específicos,  se  aplica  la  definición 

p 

representada  por  la  fórmula  B  =  -,  que  es  independiente  de  todo 
sistema  de  pesos  y  medidas. 

117.  Temperaturas  adoptadas  en  la  averiguación  de  los  pesos 
específicos.  —  La  condición  de  que  las  temperaturas  de  los  cuerpos 
cuyo  peso  específico  se  desea  conocer,  y  la  del  agua  á  que  se  les  com- 
para, sean  fijas,  es  absolutamente  necesaria;  pues  como  los  volú- 
menes de  los  cuerpos,  sólidos  ó  líquidos,  varían  desigualmente  con  la 
temperatura,  otro  tanto  sucede  con  sus  pesos  específicos.  De  ahí  que 
se  haya  convenido  en  tomar  los  cuerpos  á  la  temperatura  de  cero  y 
el  agua  á  4",  que  es  la  de  su  máximum  de  densidad.  La  condición  de 
que  el  agua  sea  destilada  no  es  ménos  necesaria,  pues  su  peso  espe- 
cifico varia  con  las  sustancias  que  contiene  en  disolución. 

Como  estas  diferentes  condiciones  no  son  generalmente  satisfe- 
chas, en  las  circunstancias  en  que  hay  que  operar,  se  deben  efectuar 
ciertas  correcciones  sobre  los  resultados  inmediatos  de  la  expe- 
riencia. Estas  correcciones  son  relativas  á  la  temperatura  de  los 
cuerpos,  á  la  del  agua,  y  por  último  á  la  pérdida  de  peso  que  sufren 
los  cuerpos  pesados  en  el  aire.  Más  adelante  se  verá  el  detalle  de  las 
mismas  y  los  cálculos  consiguientes.  Por  lo  demás,  esas  correcciones 
son  siempre  muy  pequeñas,  y  pueden  ser  despreciadas  tratándose  ilr 
cuerpos  pesados  como  los  metales  y  las  piedras.  Por  el  momento, 
nos  limitaremos  á  indicarlas. 

Tres  métodos  se  emplean  para  determinar  los  pesos  específicos  de 
los  sólidos  y  de  los  líquidos  :  el  miiodo  de  la  balanza  liidroslálica,  el 
de  los  areómelros  y  el  del  frasco.  Todos  tres  se  reducen  en  definitiva 
á  buscar  primeramente  el  peso  del  cuerpo  cuyo  peso  especifico  -i' 
desea  conocer,  luego  el  de  un  volúmen  igual  de  agua  y  á  dividir  d 
primero  por  el  segundo. 

El  cuerpo  sólido  ó  liquido  puede  ser  tomado  á  la  temperatura  /  del 
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laboratorio.  En  este  caso,  la  operación  da  directamente  su  peso  es- 
pecífico Dt  Ú  ¿0.  Conociendo  D{,  se  puede  deducir  de  ahí  el  peso 
específico  Du  á  O",  por  medio  de  las  fórmulas  de  dilatación  que  ve- 
remos más  tarde.  Pero  es  más  simple  y  preciso  tomar  el  cuerpo 
á  O"  :  es  fácil  obtener  esta  temperatura  en  los  laboratorios  por  medio 
del  hielo  fundente,  si  no  se  tiene  que  operar  más  que  sobre  una  pe- 
queña masa  del  cuerpo.  En  cuanto  al  agua,  es  muy  difícil,  por  no 
decir  imposible,  obtener  y  conservar  aún  una  pequeña  cantidad,  á 
la  temperatura  constante  de  40.  Así,  lo  mejor  es  contentarse  con 
tomarla  á  una  temperatura  fija  cualquiera,  sea-la  del  laboratorio, 
sea  O»,  lo  que  es  preferible.  Se  hará  sufrir  al  resultado  una  correc- 
ción, para  referirlo  á  lo  que  hubiera  sido  con  agua  á  4°.  Dicha  cor- 
rección es  muy  sencilla  y  resulla  de  la  definición  misma  del  peso 
específico  relativo,  siendo  independiente  de  la  noción  de  coeficiente 
de  dilatación. 


Sea  P  el  peso  de  un  volúmeu  V  del  cuerpo  á  cero,  sea  P'„  el  peso  de  un  volumen 
igual  de  agua  á  cero,  y  sea  P'i  el  peso  de  ese  mismo  volúinen  de  agua  á  4».  Se  tiene 
la  identidad  siguiente 

Ahora  Ijicn  jí- es,  por  definición,  ni  peso  eípecilico  rclalivo  del  cuerpo;-^ es  el 
ppfo  especifico  aproximado  t(ne  nos  da  el  c.vperimenin  ;  (inalmenle  jj^î  es,  por  defini- 

cinn.  el  peso  esperilico  del  agna  á  cern  referido  al  agua  ¡i  -I".  La  correrion  consistirá 
pnps.  en  miillipIlLar  el  número  medido  d¡rectami>nle  por  la  densidad  del  aona  á  la 
temperatura  de  la  experiencia.  Veremos  más  tarde  que  el  estudio  Je  la  dilatación 
de  agua  ha  permitido  construir  una  tabla  do  las  densidades  del  citado  liquido  á 
tnilas  las  temperaturas  usuales. 


118.  Determinación  de   los  pesos  específicos  de  los  sólidos.  — 
■l.°  Mélodo  de  la  balanza  hidrosiálica.  —  Para  obtener  el  peso  especí- 
fico de  un  sólido  no  soluble  en  el  agua,  por  medio  de  la  balanza 
hidrosláttca,  se  le  coloca  en  uno  de  los  platillos,  y  se  le  equilibra  con 
limadura  de  plomo  ó  perdigones  puestos  en  el  otro.  Retirando  en- 
tonces el  cuerpo  y  reemplazándolo  por  pesos  conocidos,  esto  es  lior 
gramos  y  fracciones  de  gramo,  hasta  que  el  equilibrio  se  produzca 
de  nuevo,  se  tiene,  por  el  método  de  las  dobles  pesadas,  el  peso  I' 
del  cuerpo  en  el  aire.  Suspéndesele  en  seguida,  por  medio  de  un  hilo 
imo,  del  garfio  del  platillo  en  que  se  le  ha  pesado  (fig.  154)  v  se  le 
sumerge  en  agua  destilada,  conservando  en  el  otro  platillo  là  misma 
tara  (los  perdigones).  El  cuerpo  sumergido  pierdo  tnia  parlo  de  su 
poso  igiial  al  del  agua  desalojada  (105),  por  lo  cual  .se  aüa.lo  sobiv 
el  plalMIo  correspondienle  un  peso  P  q,u.  v„pIvo  la  balanza  á  su 

r.ANOT. 
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respectiva  posición  :  P'  representa  evidentemente  el  peso  del  agua 
desalojada,  bajo  un  volumen  igual  al  del  cuerpo;  se  tiene,  pues 

Observaciones.  —  L"  Si  se  ha  operado  á  la  temperatura  l  con  el 
cuerpo  y  con  el  agua,  multiplicando  el  resultado  por  e<,  densidad  del 
agua  á  h,  se  le  refiere  á  lo  que  hubiese  sido  con  agua  á  4".  El  nú- 
mero p  X  et  representa  entonces  la  densidad  del  cuerpo  á  i",  l'ero 

como  este  método  es  muy  poco  preciso  por  si  mismo,  la  anterior 
corrección  seria  ilusoria. 


Fig.  134. 


Fis.  15b  (li  =  10). 


■  2."  Es  preferible  servirse  de  una  balanza  ordinaria  que  de  la  balanza 
hidrostática,  pues  si  se  mueve  el  fiel,  con  ayuda  de  la  cremallera, 
para  producir  la  inmersión  del  cuerpo  sólido,  no  se  puede  contmuar 
considerando  como  exacta  la  doble  pesada. 

2."  Mélodo  del  areómelro  de  Nicholson.  —  El  areómetro  de  Ntcholson 
es  un  aparato  cuyo  uso  se  funda  en  la  teoria  de  los  cuerpos  flotantes. 
Gompónese  de  un  cilindro  hueco  de  lalon  (fig.  155)  del  cual  va  sus- 
pendido un  cono  C  lleno  de  plomo,  que  tiene  por  objeto  lastrar  d 
instrumento,  de  manera  que  el  equilibrio  sea  estable  (108).  En  su 
parte  superior,  el  aparato  termina  por  ima  varilla  y  un  platillo  A, 
destinado  á  recibir  pesos  y  el  cuerpo  cuyo  peso  especifico  se  busca. 
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Por  último,  sobre  la  varilla,  en  o,  va  iiaa  señal  que  se  \hn\n  pmUo  de 
referencia  y  que  sirve  para  indicar  si  el  aparato  se  sumerge  más  ó 
menos. 

Cuando  se  quiera  experimentar  con  este  instrumento,  se  coloca 
primeramente  el  cuerpo  sólido  sobre  el  platillo  A,  añadiendo  una 
tara,  hasta  que  el  punto  de  marca  se  coloque  á  nivel  del  agua.  Retí- 
rase entonces  el  cuerpo,  reemplazándolo  por  pesos  conocidos  P,  hasta 
producir  de  nuevo  el  contacto  del  punto  de  referencia  y  de  la  super- 
licie  del  líquido  :  P  representa  entonces  el  peso  del  cuerpo,  obtenido 
por  doble  pesada  ;  sólo  falta  hallar  el  peso  de  un  volumen  igual  de 
agua.  Para  esto  se  saca  el  areómetro,  y  se  trasporta  el  cuerpo  al 
platillo  inferior  C,  en  m.  El  peso  total  del  instrumento  no  ha  cam- 
biado, y,  sin  embargo,  al  sumergirio  de  nuevo,  se  nota  que  no  entra 
en  el  agua  hasta  el  mismo  punto  :  esto  depende  de  que  el  sólido, 
estando  sumergido,  pierde  una  parte  de  su  peso  igual  al  peso  del  aguíí 
que  desaloja.  Si  se  añaden  entonces  pesos  conocidos  P'  en  el  platillo 
superior  hasta  que  el  punto  de  nivel  marcado  en  la  varilla  toque  á  la 
superficie  del  líquido,  se  tiene  el  peso  del  volumen  de  agua  desalo- 
jado. No  queda  más  que  dividir  P  por  P',  y  se  tiene  D  =  p  (en  las 
condiciones  de  temperatura  en  que  se  ha  operado). 

Observación.  —  Si  la  sustancia  cuyo  peso  específico  se  busca  es 
más  ligera  que  el  agua,  tenderá  á  sobrenadar  y  no  se  mantendrá  en 
el  platillo  inferior  C.  Entonces  se  adapta  á  este  un  pequeño  enrejado 
metálico  movible,  que  impide  la  ascension  del  cuerpo,  y  el  resto  de 
la  experiencia  se  ejecuta  como  ántes  queda  dicho. 

o.°  Método  del  frasco.  ~  Este  método,  debido  á  KlaprOth,  es  el  único 
verdaderamente  preciso  ;  por  esto  conviene  ejecutar  todas  las  opera- 
ciones que  requiere  con  agua  destilada  á'la  temperatura  del  hielo 
fundente.  Entonces  se  tiene  medio  de  hacer  sufrir  al  resultado  di- 
recto de  las  medidas  una  corrección  rigurosa,  conforme  á  lo  aue 
hemos  indicado  ántes. 

Se  usa  un  frasco  pequeño,  de  cuello  ancho,  que  se  cierra  con  un 
lapon  de  vidrio  esmerilado.  Ese  tapón  está  atravesado  por  un  agujero 
que  se  prolonga  mediante  un  tubo  capilar,  terminado  á  su  vez  por 
otro  tubo  corto,  de  gran  diámetro  (íig.  136).  Sobre  el  tubo  capilar 
esta  un  punto  de  referencia  a,  y  en  cada  pesada  se  cuida  de  Henal- 
de  agua  exactamente  el  frasco  hasta  ese  punto,  lo  que  se  obtiene 

esTStn     •  r'r?"'''"''  ^'  '^8"a  y  tapándolo  mientras 

esta  .  umergido.  Llenos  enlóiices  por  completo  el  frasco  y  el  tubo 
se  r<.|,,ra  el  hqu.do  que  pase  por  encima  .leí  punto  a  con  una  pi- 
peta o  con  papel  secante  que  se  empape  del  mismo.  Lu.'go  se  co  o- 
a  en  uno  de  los  platillos  de  una  balanza  el  frasco  exúdame níe 
lleno  de  agua  dcstdada,  bien  cerrado  y  seco,  y  al  lado  suyo,  en 
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IViigmeiilos  ó  cu  polvo,  el  cuerpo  cuyo  peso  específico  se;  iiuscn. 
En  el  otro  platillo  de  la  balanza  se  colocan  perdigones  hasta  que 
se  produzca  equilibrio.  Retirando  entonces  el  cuerpo  se  le  reem- 
plaza por  un  número  de  gramos  P,  que  representa  su  peso  en  el 
aire. 

Hecho  esto,  se  retira  el  frasco,  se  le  destapa,  y  se  introduce  en  él 
el  cuerpo.  Yolviendo  á  colocar  el  tapón  de  la  mis- 
ma manera  que  se  ha  dicho  antes,  se  coloca  de 
nuevo  el  frasco  en  el  platillo  donde  estaba  prime- 
ramente. El  equilibrio  se  rompe,  pues  una  cierta 
cantidad  del  agua  ha  sido  expulsada  al  exterior; 
añádense  entonces  pesos  en  el  platillo  donde  está 
el  frasco  hasta  que  la  balanza  quede  en  el  fiel  ;  el 
número  de  gramos  añadido,  P',  representa  el  peso 
de  un  volúmen  de  agua  igual  al  del  cuerpo.  Sólo 
resta  que  efectuar  el  mismo  cálculo  que  en  los  dos 
métodos  precedentes. 

Observación.  —  En  esta  experiencia  importa  evi- 
tar la  presencia  de  burbujas  de  aire,  sea  en  el 
agua  del  frasco,  sea  en  la  superficie  del  cuerpo  sóhdo,  pues  si  no  las 
pesadas  no  serian  exactas.  Se  empieza  por  purgar  de  aire,  mediante 
una  ebullición  prolongada,  al  agua  que  debe  servir  á  las  operaciones. 
Luego,  después  de  haber  introducido  el  cuerpo,  sea  en  polvo,  sea  cu 
trozos  pequeños,  en  el  agua  del  frasco,  se  coloca  este  bajo  la  campana 
de  la  máquina  neumática  y  se  hace  el  vacío;  el  aire  adherido  al  cuer- 
po ó  á  las  paredes  del  frasco  se  desprende  entonces  en  virtud  de  rii 
fuerza  elástica. 


Fi<í.  156. 


119.  Caso  particular  de  la  densidad  de  los  sólidos.  —  1.°  Cuerpos  .toi iihlex 
en  el  agua.  —  Si  el  cuerpo  cuyo  peso  espet  ilico  se  Imsca  fuese  soluble  en  el  a^'un.  -c 
hallariá  el  peso  especifico  de  ese  cuei'po  res|ieclo  de  un  liquido  en  que  no  lu,  i  , 
soluble,  por  ejemplo,  el  alcobol.  Después,  buscando, por  medio  de  uno  de  los  proc  c- 
dirnionlos que  vamos  A  describir,  el  peso  específico  del  alcohol  con  relarional  a^'u.i. 
se  obtendría  el  peso  especifico  de  la  sustancia  dada  multiplicando  su  peso  especilii n 
referido  al  alcohol  por  el  de  este  liquido  referido  al  agua. 

En  efecto,  sean,  eu  volumen  igual,  P  el  peso  de  la  sustancia,  P'  el  del  alcohol,  1" 

el  del  agua.  í  será  el  peso  especifico  de  la  sustancia  con  relación  al  alcohol,  y 
1^,,  el  del  alcohol  referido  al  agua,  khora  bien,  el  producto  de  estas  dos  fraccione  s 

es       poso  especifico  de  la  sustancia  re.spccto  del  agua.  Se  ve  que  el  cálculo  es  el 

mismo  empleado  para  efectuar  la  corrección  relativa  al  agua  á  /". 

Si  por  ejemplo,  se  trata  de  determinar  la  densidad  del  azúcar,  se  operara,  por  el 
método  del  frasco,  sea  con  aceite  de  olivo,  sea  con  esencia  de  trementina,  en  cuyos 
linuidos  es  insoluble  aquella  sustancia. 

"  °  Cuerpos  porosos.—  lintendemos  por  tales,  como  ocurre  diariamente,  les  cuer- 
pos semejantes  al  corcho.  (|uc  coiilicnrn  nuniercsos  espacios  ó  inlcrslicios  en  el  m- 
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terior  de  su  masa.  Se  pueden  considerar  estos  cuerpos  de  dos  maneras.relativamente 
á  su  volúmen  y  ;l  su  densidad.  Si  se  Loma  una  cierta  masa  de  uno  déoslos  cuerpos, 
diclia  masa  es  caracteri/ada  poi-  su  peso  P;  poro  cahe  alribuii-le  dos  volúmenes  dil'e- 
roiUos:  sea  un  vuliiinen  iip<ireiile  V,  quo  es  su  volumen  exterior,  el  que  parece 
ocupar  en  el  espacio;  sea  nii  volúmen  real  v,  que  es  el  volúmen  ocupado  real- 
tneiile  por  su  mutoria,  Uecha  alistraccion  de  los  intersticios.  A  cada  uno  de  estos 
volúmenes  corresponde  un  peso  do  agua  dirorcnte.  Sea  P'  el  peso  del  volúmen  Y  del 

agua  a  t",  y  p'  el  poso  del  volúmen  v'  :  lomando  la  relación  d=  —  so  tendrá  la 

p 

densidad  aparente  y  tomando  la  relación  —  =  d\  se  tondj  á  la  densidad  real.  Uno  y 

otro  coeficiente  se  obtienen  por  el  método  del  frasco. 

Densidad  apárenle.  —  Se  pesa  el  cuerpo  en  el  aire  :  sea  P  su  peso.  Se  le  recubre 
con  una  capa  de  cera  muy  delgada,  y  luego  se  le  pesa  de  nuevo  :  sea  P  -\- p  ei  peso  ; 
p  representa  el  de  la  cera.  En  Un,  se  determina  la  pérdida  de  peso  ra  en  el  agua  del 
frasco,  como  se  ha  indicado  antes  :  u  representa  el  peso  P'  de  un  volúmen  apareni  e 
del  cuerpo,  aumentado  con  el  peso  p'  de  un  volúmen  de  agua  igual  al  de  la  capa 
de  cera.  Ahora  bien,  si  S  es  la  densidad  conocida  de  la  cera,  el  volúmen  de  la  capa 

es  ^  y  el  peso  del  mismo  volúmen  de  agua  P'  =  ^  ^■ 

Se  tiejje,  por  tanto 


P 


de  donde 


y  por  fin 


P'=ni+  ^  e, 


S 


d=-L 


Densidad  real.  —  Se  reduce  á  polvo  el  peso  P  del  cuerpo,  y  se  hace  asi  desaparecer 
cle.xceso  de  volúmen  debido  á  la  porosidad.  En  seguida  se  calcula  su  densidad  por  el 
método  del  frasco.  Sólo  que  se  tiene  cuidado,  una  vez  que  el  cuerpo  está  sumergido 
en  el  agua  del  frasco,  de  colocar  este  complclamente  abierto  bajo  la  campana  de 
la  máquina  neumática,  haciendo  en  esta  el  vacio,  y  dejando  en  él  al  frasco  un 
tiempo  suficiente  para  que  se  pierdan  en  la  atmósfera  las  burbujas  de  aire  conteni- 
das en  la  capa  sólida. 

Observación.  —  Aplicando  este  método  à  las  diferentes  maderas,  se  ha  reconocido 
que  la  materia  que  las  constituye  tiene  sensiblemente  la  misma  densidad  real,  lo 
cual  no  es  extraño,  pues  aquella  está  formada  principalmente  de  celulosa.  La  den- 
sidad real  de  la  madera  es,  pues,  sensiblemente  constante.  Por  el  contrario,  la  den- 
sidad aparente  es  muy  variable  con  la  esencia  del  árbol  de  donde  proviene,  va- 
riando desde  0,21  en  el  corcho  á  1,55  en  el  ébano. 

5."  Cuerpos  sólidos  alterables  por  los  líquidos.  —  En  fin,  existen  sustancias  que  no 
pueden  ser  puestas  en  contacto  con  ningún  liquido  sin  alterarlas:  lal  es  la  pólvora 
de  guerra  o  de  caza.  Entonces  hay  que  empezar  por  determinar  i  rimcramente  el 
peso  P  del  cuerpo,  luego  su  volúmen  V,  sin  ponerlo  en  contacto  con  ninguno  de  los 
liquides  usuales.  La  densidad  viene  dada  por  la  fórmula  d  =í. 

Para  determinar  V,  se  ha  usado  iiiuclio  tiempo  un  aparato  llamado  voluntenóme- 
Iro,  en  el  cual  la  pólvora  sólo  os  puc-l  i  en  contacto  de  una  atmósfera  gaseosa.  El 
pnncipiü  del  procedimiento  os  una  aplicación  de  la  ley  de  Mariotlc,  quo  estudiare- 
mos mas  adelante.  Debemos  decir,  sin  embargo,  desde  ahora  que  osle  método  ha 
deudo  ser  abandonado,  por  causa  do  un  error  inberente  á  la  composición  délas 
pólvoras,  ti  carbón  que  cslas  contienen  posée  la  propiedad  de  ,:ondensar  los  gases 
en  proporción  varnible  segu.i  la  presh.u  do  la  atmósfera  ,|ue  los  rodea  :  esle  le- 
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nómcnn  hace  inaplicalilo  la  ley  do  MarioLln,  y,  por  consiguiente,  iniUil  el  apára- 
lo. Los  operadores  se  limitan,  pues,  á  calcular  el  volúmcii  de  un  peso  I'  de  p6lvnr,i 
valiéndose  del  mercurio  que  diclia  sustancia  desaloja,  después  (pie  se  la  ha  dos- 
embarazado,  en  el  vacio,  de  las  burbujas  gaseosas  ipie  mantiene  entre  .sus  dilu- 
rentes  partes. 


?eso  especifico  de  los  sólidos  á  cero,  comparaU mínenle  con  el 
del  (iijun  d'isUlada  y  á  4"  lomado  por  miidad. 


Platino  batido   25,000 

Osmium  batido   22,.i77 

Platino  fundido   21,16 

Oro  fundido   19-258 

Plomo  fundido   11,552 

Plata  fundida   10,'l7.i- 

Bismuto  fundido   9,822 

Cobre  rojo  pasado  por  la  hilera  8,878 

—  —     fundido ....  8,788 

Latón   8,593 

Acero  sin  templar   7,816 

Hierro  en  barras   7,788 

—  fundido.       .       .    .  7,207 

Estaño  fundido   7,291 

Fundición   7,055 

Zinc  fundido   6,861 

Antimonio  fundido   6,712 


Gallium  fundido.    .  . 

Diamante  

Flint-glass  

Mármol  estatuario  . 

Pizarra   

Granito  

Aluminio  fundido  . 
Vidrio  de  San  Gobain 
Azufre  octaédrico  . 

Sodio   

Hielo  fundente  .  . 
Potasio  .    .       .  • 

Haya  

Olmo  

Pino  amarillo.    .  . 
Alamo  de  Italia. 
Corcho   


l.oOl  á 


6,08 
3,551 
5,521» 
2,857 
2.89 
2J0 
2,56 
2,488 
2,07 
,0,972 
0,950 
0,805 
0,852 
O.SO 
0,G5 
0.58 
0,2  i 


120.  Peso  específico  de  los  líquidos.  -  1.°  Método  de  Ja  Mama 
hidrostática.  -  Suspéndese  del  garfio  de  uno  de  los  platillos  de  la 
balanza  un  cuerpo  sobre  el  cual  carezca  de  acción  quünica  el  liquido 
CUYO  peso  específico  se  desea  averiguar,  y  se  echan  en  el  otro  platillo 
perdigones  hasta  equilibrarlo  (fig.  105).  Sumérgese  entonces  sucesi- 
vamente el  cuerpo  en  agua  destilada  y  en  el  liquido  cuyo  peso  espe- 
cifico se  busca:  en  las  dos  inmersiones  queda  destruido  el  eqmlibrio; 
los  pesos  P  y  P'  que  hay  que  añadir  para  restablecer  el  liel  repre- 
sentan el  peso  del  agua  desplazada,  y  el  del  Hquido,  bajo  volúmenes 

iguales  :  se  tiene  "  =  p' 

2  °  Método  del  areómetro  de  Fahrenheit.-  El  areómetro  de  Fahren- 
heit (fig  136)  es  un  flotador  destinado  á  averiguar  los  pesos  especí- 
ficos de  los  líquidos.  Su  forma  es  análoga  á  la  del  areómeti-o  de 
Nicholson;  pero  carece  de  platillo  en  la  parte  inferior  y  es  de  vi- 
drio con  objeto  de  poderlo  introducir  en  toda  clase  de  líquidos. 
Su  varilla  tiene  también  un  punto  de  referencia,  con  objeto  de  ob- 
tener fiue  el  volúmen  sumergido  sea  constante.  Por  ulluno,  esla 
lastrado  en  la  parte  inferior  con  una  pequeña  ampolla  llena  de  mor- 
curio 

Aules  de  experimentar  con  este  areómetro,  se  determina  su  peso 
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con  précision  ;  luego,  dejándolo  flotar  en  una  probóla  ll(>nu  do  agua 
destilada,  se  añaden  pesos  en  la  cápsula  superior  hasta  que  el  punió 
de  referencia  llega  al  nivel  del  agua.  En  esta  situación,  según  el 
primer  requisito  de  equilibrio  de  los  cuerpos  flotantes  (108),  el  peso 
del  areómetro,  añadido  al  peso  que  está  en  la  cápsula,  representa  el 
peso  de  un  volumen  de  agua  igual  al  de  la  parte  sumergida  del  ins- 
trumento. Sean  Q  el  peso  del  instrumento  y  p  la  suma  de  los  pesos 
conocidos  colocados  sobre  el  platillo  superior,  y  sea  P  el  peso  total 
del  volúmen  de  agua  desalojado;  se  tiene  P  =  Q-fp.  Se  determina 


de  la  misma  manera  el  peso  de  un  volúmen  igual  del  líquido  cuyo 
peso  especifico  se  busca,  y  se  tiene  P'  =  Q  +  :  sólo  falta  dividir  el 
último  peso  por  el  primero  : 


P  _Q  +  p 


P'  U+p' 

ó.»  Método  del  frasco.  —  En  este  método,  se  hace  uso  de  un  fras- 
quito  de  forma  especial  (lig.  158)  :  compónese  de  un  depósito  cilin- 
drico ¿>,  al  cual  está  soldada  una  varilla  capilar,  y  unido  á  esta,  un 
tubo  más  grueso  a,  cerrado  por  medio  de  un  tapón  de  vidrio,  jiara  el 
caso  de  que  se  experimente  con  lííiuidos  volátiles.  Sobre  la  varilla 
capilar  se  encuentra  un  punto  de  referencia  c,  que  sirve  para  marcar 
un  punto  constante  del  liquido. 

l'ara  llenar  el  frasco,  se  introduce  en  el  depósito  un  tubo  muy 
delgado,  que  os  ó  bien  un  lubo  íililbrme  de  vidrio  batido,  ó  bien  un 
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tubo  capilar  de  plata,  como  el  que  con  este  mismo  nombre  empleaba 
Regnault.  Viértese  el  liquido  en  el  embudo  superior  y  se  aspira  el  aire 
interior  :  la  presión  atmosférica  hace  enlónces  que  el  líquido  penetre 
en  el  depósito  inl'erior.  El  tubo  capilar  sirve  también  p;,ira  expulsar 
las  burbujas  de  aire  adheridas  al  vidrio  y  para  sacar  el  liquido  exce- 
dente. En  este  método,  que  es  susceptible  de  gran  precisión,  conviene 
operar  á  cero.  Para  ello,  después  de  haber  llenado  el  frasco  á  la  tem- 
peratura ordinaria,  se  le  coloca  en  hielo  fundente,  y  cuando  se  ha 
pue.íto  á  cero,  se  retira  todo  el  liquido  sobrante,  esto  es,  el  que  quede 
)iiir  encima  del  punto  de  referencia.  Se  deja  que  el  frasco  vuelva  á  la 
temperatura  ordinaria  antes  de  pesarlo,  á  fin  de  evitar  el  depósito  do 
rocío  sobre  sus  paredes  durante  la  operación. 

Para  determinar  un  peso  específico,  se  coloca  primeramente  el 
frasco  lleno  de  aire  sobre  uno  de  los  platillos  de  la  balanza,  y  se 
ponen  sobre  el  mismo  platillo  pesos  conocidos  cuya  suma  sea  supe- 
rior al  peso  probable  del  liquido  más  pesado  que  deba  llenar  el 
frasco  ;  luego  se  le  tara.  Llénase  en  seguida  el  frasco  con  líquido  del 
ménos  pesado,  como  acabamos  de  decir  ;  se  le  seca,  se  le  deja  po- 
nerse á  la  temperatura  ordinaria,  y  se  le  vuelve  á  colocar  encima  del 
platillo.  El  equilibrio  queda  destruido,  y,  para  restablecerlo,  basta  con 
retirar  una  parte  de  los  pesos  conocidos.  Sea  P  la  suma  de  los  pesos 
retirados  :  P  representa  el  peso  de  un  volumen  de  líquido  igual  al  del 
frasco  á  Ü",  obtenido  por  doble  pesada.  Cuando  se  vuelva  á  colocar 
sobre  el  platillo  el  frasco  lleno  del  otro  liquido,  habrá  que  retirar 
más  pesos  conocidos,  para  restablecer  el  equilibrio  :  sea  P'  la  suma 
de  los  pesos  retirados  en  las  dos  operaciones  sucesivas,  P'  es  el  peso 

P 

de  un  líquido  igual  al  volúmen  del  frasco  á  O»,  p  representa  entonces 

P 

la  densidad  á  O"  del  líquido  con  relación  al  agua  á  O»;  —Cq  repre- 
senta su  densidad  á  O»  con  relación  al  agua  á  4°. 

4."  Melado  de  las  columnas  liquidas  equivalentes.  —  Todos  los  mé- 
todos precedentes  son  aplicaciones  más  ó  ménos  directas  del  prin- 
cipio de  Arquímedes.  Puede  emplearse  aún  otro,  que  es  una  aplicación 
de  las  condiciones  de  equilibrio  de  dos  líquidos  superpuestos  en  dos 
vasos  comunicantes.  Ya  la  hemos  indicado  ántes  de  ahora  (tl5).  Vere- 
mos más  tarde  que,  primero  Dulong  y  Petit,  y  luego  Regnault,  han 
utilizado  ese  método  para  comparar  las  densidades  del  mercurio  á 
diferentes  temperaturas  y  para  deducir  de  ahí  la  ley  de  dilatación  de 
este  liquido. 
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Pe.so.i  específicos  de  los  líquidos  à  cero,  comparalivameiilti  al 
del  a¡iua  destilada  y  à  l",  lomado  por  unidad. 


Mercurio   13,596 

Bromo   '-',966 

Acido  sulfúrico  uioiiohidratado  1,841 

—  Azótico  cuadrihidrato  .    .  1,12 

Sulfuro  de  carbono   1,263 

Acido  clorhídrico  e.vhidratado.  1,208 

—  acético  monohidratado.  1.063 

Leche  de  vaca   1,050 

Agua  de  mar   1,026 


Agua  destilada  á  .i»   1,000 

—  —   ácoro   0,9998 

Vino  de  Burdeos   0,994, 

Alcohol  etílico   0,928 

Aceite  de  olivo   0,913 

Aceite  de  nafta   0,867 

Esencia  de  trementina   .    .    .  0,861 

Alcohol  absoluto   0,793 

Eter  sulfúrico   0,750 


II.    AREÓMETnOS  DE  VOLtÍME.N  VAIIIADLE  Y  DE  PESO  CONSTANTE. 

121.  Diferentes  clases  de  areómetros.  —  Los  areómfitros  de  Níchol- 
son  y  de  Fahrenheit  son  llamados  de  volumen  constanie  y  peso  va- 
riable, porque  se  les  sumerge  siempre  hasta  el  mismo  punto,  aña- 
diendo pesos  que  varían  según  los  sólidos  ó  los  liquidos  con  que  se 
experimenta.  Su  único  uso  es  la  determinación  rápida  pero  aproxi- 
mada, de  las  densidades.  Al  primero  se  le  llama  algunas  veces  balanza 
de  Nicholson.  Se  ha  visto,  en  efecto,  que  servia  para  efectuar,  la  doble 
pesada  del  fragmento  sólido  cuya  densidad  se  busca.  El  areómetro 
de  Fahrenheit  podria  servir  de  balanza  en  el  mismo  caso. 

Constriiyense  también  areómetros  llamados  de  volumen  variable  y 
de  peso  constante,  porque  no  tienen  punto  de  referencia  fijo  y  con- 
servan siempre  el  mismo  peso.  Estos  instrumentos,  llamados  pesa- 
sales.,  pesa-ácidos,  pesa-licores,  no  están  destinados  á  medir  los  pesos 
específicos,  sino  á  hacer  conocer  el  grado  de  concentración  de  las 
disoluciones  saUnas  de  los  ácidos  y  de  los  licores  alcohólicos. 

122.  Areómetros  de  Baumé.  —  Baumé,  farmacéutico  de  Paris,  cons- 
trtiyó,  á  principios  del  siglo,  un  areómetro  de  peso  constante  cuyo 
uso  está  muy  generalizado.  Es  un  flotador  de  vidrio,  formado  de  una 
varilla  AB  (fig.  159),  á  la  cual  va  soldada  una  bola  llena  de  aire,  y  á 
esta  otra  más  pequeña,  llena  de  mercurio,  que  sirve  para  lastrar  el 
instrumento. 

Hay  dos  maneras  de  graduarlo,  según  que  deba  servir  para  liquidos 
mas  densos  que  el  agua  ó  para  liquidos  menos  densos.  En  el  primer 
caso,  se  regula  su  peso  de  manera  que  en  el  agua  destilada  y  á  4"  se 
introduzca  casi  hasta  el  extremo  superior  de  la  varilla,  llegando  hasta 
un  punto  A  donde  se  marca  cero.  Para  acabar  la  graduación,  se 
disuelven  15  parle.s  en  peso  de  sal  marina  en  85  de  agua.  Siendo 
•  esta  disolución  mas  densa  que  el  agua  pura,  el  aparato  sólo  entra  en  ella 
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hasta  un  punto  B,  donde  se  marca  15,'dividicndo  luego  la  distancia  Al; 
en  15  parles  iguales,  y  se  continnaii  las  divisiones  hasta  el  piint» 
inferior  do  la  varilla  ó  columna  :  estas  divisiones  se  trazan  en  un;i 
banda  de  papel  que  se  introduce  luego  en  el  interior  del  brazo  dd 
areómetro.  Construido  así,  dicho  aparato  no 
*j  puede  servir  evidentemente  más  que  para  los 

i  líquidos  en  que  se  introducirá  menos  que  en  i  l 

agua,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  para  líquidos  más 
densos  que  el  agua,  tales  como  los  ácidos  y  las 
disoluciones  salinas  :  llámasele,  por  tanto,  al 
mismo  tiempo  pesa-ácidos  y  pesa-sales. 

Cuando  se  trate  de  líquidos  menos  densos  que 
el  agua,  el  cero  deberá  encontrarse  en  el  punto 
inferior  de  la  escala  :  hay  pues  que  cambiar  la 
graduación.  Baumé  tomó  por  cero  el  punto  de 
nivel  en  una  disolución  de  90  partes  de  agua 
destilada  en  peso  y  de  10  de  sal  marina,  mar- 
cando 10  en  el  punto  del  areómetro  que  coinci- 
día con  la  superficie  del  agua  destilada.  Este  úl- 
timo punto  está  necesariamente  por  encima  del 
precedente  sobre  la  varilla  del  aréomètre,  puesto 
que  el  agua  pura  es  menos  densa  que  la  disolu- 
ción salina.  En  seguida  se  hace  la  division  del 
intervalo  entre  los  citados  puntos  en  10  partes  ¡guales,  continuando 
la  escala  hasta  el  extremo  superior  del  brazo  con  lo  cual  queda  gra- 
duado este  aparato  que  recibe  el  nombre  de  pesa-licores. 

La  solución  salina  que  sirve  para  graduar  el  pesa-ácidos  de  Baumé 
tiene  por  densidad  l,ll(i  ;  la  densidad  de  la  que  sirve  para  el  pesa-li- 
cores está  representada  por  1,08-47. 

123.  Uso  de  los  aréometros  de  Baumé.  —  Como  los  dos  areómetros 
son  graduados  de  manera  completamente  arbitraria,  resulta  que  no 
pueden  indicar  ni  las  densidades  de  los  líquidos  ni  las  cantidades  de 
sal  disueltas.  Sin  embargo  se  les  emplea  con  ventaja  para  reconocer  si 
una  disolución  salina  ó  ácida  ha  sido  llevada  hasta  el  grado  de  concen- 
tración requerido.  En  una  palabra,  estos  instrumentos  presentan 
puntos  de  referencia  con  ayuda  de  los  que  se  reproducen  rápida- 
mente mezclas  ó  disoluciones  en  proporciones  dadas,  no  de  una  ma- 
nera exacta,  pero  si  con  una  aproximación  suficiente  para  el  uso  cor- 
riente. Por  ejemplo,  en  la  fabricación  de  jarabes  ordinarios,  se  ha 
observado  que  el  pesa-sales  de  Baumé  debe  marcar  55,  en  frió,  en  un 
jarabe  bien  hecho.  Del  mismo  modo,  se  sabe  que  en  el  agua  de  mar, 
á  la  temperatura  de  22",  el  pesa-sales  de  Baumé  marca  5;  oslo  da 
una  indicación  (luo  sirvo  al  lomar  los  baños  sábulos  que  se  receten 
para  curar  diversas  afecciones. 
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m  Aplicación  de  los  areómetros  de  Baumé  á  la  determinación  de  las 
densidades  de  los  líquidos.  —  Estcis  arcóiiielfüs  pueden  servil-  también,  en  <'aso 
necesario  para  determinar  la  densidad  de  un  liquido  cualquiera.  Basta  con  conocer 
previamente,  de  una  parto  ol  peso  total  del  instrumento,  y  do  la  otra,  las  densi- 
dades del  agíia  á  ¿"  y  de  la  disolución  salina  que  lian  sido  empleadas  para  la  gra- 
duación. „   „  , 

Sea,  por  ejemplo,  un  pesa-ácidos  do  peso  igual  á  P.  Supongamos  que  se  liaya 
determinado  el  grado  O"  con  agua  á  t"  de  densidad  e,  y  el  grado  15"  con  una  diso- 
lución de  sal  marina  de  densidad  D.  A  estas  dos  operaciones  corresponden  dos  posi- 
ciones de  equilibrio  que  se  pueden  representar  por  ecuaciones.  Supongamos  di- 
vidido el  instrumento  en  partes  de  igual  capacidad  que  constituyen  los  grados, 
desde  lo  alto  de  la  varilla  basta  lo  más  bajo  de  la  ampolla  que  lo  lastra.  Sea  v  la 
capacidad  de  un  grado,  y  iS  su  número  total.  Esto  equivale  á  decir  que  el  volumen 
del  areómetro  es  igual  á  Nv. 

La  inmersión  en  el  aguapara  á  t"  da  lugar  á  un  equililu'io  cuya  ecuación  es 

[I]  Nue  =  P. 

El  equilibrio  on  la  disolución  salina  est:'i  representado  por  la  ecuación 
[•i]  (N  — 15)uD  =  P. 

Estas  dos  ecuaciones  determinan  completamente  N  y  v-  Si  sumergimos  el  instru- 
mento en  un  liquido  cualquiera,  de  densidad  desconocida  x,  suponiendo  que  entre 
en  él  hasta  el  grado  n,  se  tendrá  la  ecuación 

[0]  — h)m=P, 

en  la  que  todo  es  conocido  c.vcepto  x. 

En  lugar  del  sistema  de  las  tres  ecuaciones  de  tres  incógnitas  anteriores,  se  puede 
emplear  un  sistema  de  dos  ecuaciones  con  dos  incógnitas,  sacando  el  valor  P  de  la 
ecuación  [1]  y  llevándolo  á  las  dos  ecuaciones  siguientes  que,  una  vez  beclias  todas 
las  reducciones,  se  convertirán  en 

['2']  (N  - 15)  D  =  Ne,       ,  .  ,     ,  N  —  w 

r-n  /^T  ^  m  de  dOUde  =   TZ' 

[o']  (N  —  n)  x-  =  Ne.  D     N  —  lo 


■125.  Alcoholómetro  centesimal  de  Gay-Lussao.  —  Este  instrumento 
está  destinado  á  medir  la  fuerza  de  los  líquidos  espirituosos  á  15",  es 
decir,  el  número  de  centésimos  de  su  vohímen  de  alcohol  puro,  que  con- 
tienen estos  líquidos  á  dicha  temperatura. 

La  forma  del  alcoholómetro  es  idéntica  ó  muy  semejante  á  la  del 
areómetro  de  Baumé  (fig.  140);  pero  su  graduación,  completamente 
empírica,  es  diferente.  La  escala,  sostenida  por  la  varilla,  está  divi- 
dida en  100  partes,  cada  una  de  las  cuales  representa  un  céntimo  de 
alcohol  por  volumen  ;  el  grado  O  corresponde  al  agua  pura,  y  el  grado 
100  al  alcohol  absoluto.  Sumergido  en  un  líquido  espirituoso  á  la 
temperatura  de  15",  el  alcoholómetro  da  á  conocer  inmediatamente 
su  fuerza,  porque  la  graduación  lia  sido  hecha  á  esta  teiTiperatura. 
Por  ejemplo,  .si  á  15»  el  alcoholómetro  se  introduce  en  un  aguardiente 
hasta  la  division  48,  oslo  indica  dicho  aguardiente  contiene  48 
centésimos  do  su  voliiiiien  de  alcohol  pin-o  y  ol  reslo  do  agua. 
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Graduación.  —  Introdúcese  sucesivamente  el  instrumento  en 
mezclas  de  alcohol  y  de  agua  hechas  en  proporciones  determinadas, 
á  la  temperatura  fija  de  15".  Esta  operación  exige  precauciones  parti- 
culares, á  causa  del  l'enómeno  siguiente.  Cuando  se 
mezcla  un  volumen  V  de  alcohol  absoluto  con  un  vo- 
lumen V  de  agua  pura,  el  volumen  total  V",  que  debe- 
rla ser  igual  á  V  +  V  es  menor  que  V  +  V.  lia  habido, 
pues,  una  contracción  igual  á  (V-f-  V)  —  V.  Ademas, 
esta  contracción  es  variable  con  los  volúmenes  V  y  Y' 
que  están  mezclados.  Hay  por  tanto  que  tenerla  en 
cuenta  en  la  graduación.  Para  esto  se  toma  una  pro- 
_j,  beta  de  pié,  graduada  en  cien  partes  iguales,  y  después 
\j>  de  haber  vertido  en  ella  alcohol  absoluto  hasta  la  di- 
vision 95,  se  acaba  de  llenarla  hasta  100  con  agua 
destilada.  Teniendo  así  una  mezcla  que  contiene,  en 
volúmen,  95  por  100  de  alcohol  absoluto,  se  sumerge 
en  ella  el  instrumento,  y  en  el  punto  que  toca  à  la  su- 
perficie del  líquido  se  marca  95.  Vaciase  entonces  la 
probeta,  se  vierten  en  ella  90  de  alcohol,  y  se  acaba 
Fin-.  140  llenar  de  nuevo  con  agua  destilada.  El  instrumento 

entra  hasta  un  cierto  punto,  donde  se  marcan  90  :  y 
así  se  procede  sucesivamente,  de  5  en  5,  teniendo  cuidado  de  in- 
troducir cada  vez  el  instrumento  en  las  diferentes  mezclas,  mar- 
cando sobre  la  varilla  90,  85,  80...  Para  terminar  la  graduación 
se  divide  cada  uno  de  los  intervalos  de  5  en  5,  en  cinco  partes  igua- 
les. 

Observad ojies.  —  1.»  Importa  observar  que,  estando  graduado  á  Id" 
el  alcoholómetro,  sus  indicaciones  sólo  son  precisas  á  esta  tempera- 
tura. A  temperaturas  más  elevadas  o  más  bajas,  dilatándose  ó  con- 
trayéndose los  líquidos,  el  alcoholómetro  se  introduce  en  ellos  más  ó 
menos,  es  decir,  que  el  calor  altera  al  mismo  tiempo  el  volúmen  del 
líquido  espirituoso  y  las  indicaciones  del  alcoholómetro;  de  ahí  dos 
causas  de  error  en  igual  sentido,  y  que  reunidas  pueden  subir  á  m:'i- 
de  12"  de  la  fuerza  del  líquido,  entre  cero  y  50°.  Para  corregir  esla 
divergencia,  Gay-Lussac  ha  construido  ima  tabla  de  doble  entrada, 
que  contiene,  en  una  columna  vertical,  las  temperaturas  de  cero  á  50". 
y,  en  una  columna  horizontal,  los  grados  del  alcoholómetro  de  cero  á 
100.  Empléase  esta  tabla  como  si  fuera  la  tabla  do  nudtiplicacion  ordi- 
naria :  en  el  punto  de  cruce  de  la  vertical  bajada  de  la  casilla  que 
contiene  los  grados  alcoholométricos  con  la  horizontal  que  parte  de  la 
casilla  donde  están  los  grados  del  termómetro,  se  encuentra  el  nú- 
mero que  indica  la  riqueza  real  del  líquido  espirituoso.  Por  ejemplo, 
estando  un  aguardiente  á  la  temperatura  de  22",  y  marcando  en  él  el 
alcoholómetro  56,  se  encuentra  en  la  tabla  que  la  riqueza  real  de  esle 
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licor  es  53;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  que  coiUieiio  los  55  ccnlésimos  ele 
su  volúmen  de  alcohol,  y  por  consiguieiite,  67  de  ngiia. 

2.°  El  alcoliolómolro  de  Gay-Liissnc,  inlrodiicido  en  vino,  no  daria  á 
conocer  la  riqueza  alcoliúlica  de  este,  por  causa  de  las  sustancias 
extrañas  que  encierra:  pero  si,  gracias  á  una  destilación  previa,  se 
separan  esas  sustancias  del  alcohol  del  vino,  aquel  instrumento  sirve, 
lo  mismo  que  si  se  tratara  de  aguardiente.  Al  tratar  de  la  destilación 
diremos  cómo  se  efectúa  la  del  vino,  por  medio  de  un  pequeño  alam- 
bique construido  por  M.  Salieron. 

126.  Pesa-sales  graduado  según  el  principio  del  alooholómetro  cen- 
tesimal. —  Se  fabrican  también  pesa-sales  graduados  con  arreglo  al 
principio  del  alcoholómetro  centesimal,  que  permiten  determinar 
inmediatamente  la  cantidad,  en  peso,  de  tal  ó  cual  sal  contenida  en 
una  disolución.  El  cero  corresponde  al  agua  pura;  su  graduación  se 
efectúa  disolviendo  5,  10,  15,  20...  gramos  de  la  sal  dada  en  95,  90, 
85,  80...  gramos  de  agua,  hasta  saturación  de  la  disolución.  Introdu- 
ciéndolos sucesivamente  en  estas  disoluciones,  se  marcan  5,  10,  15, 
20...  en  los  diversos  puntos  que  queden  en  contacto  con  la  superficie, 
y  se  divide  luego  cada  intervalo  en  5  partes  iguales. 

Estos  instrumentos  presentan  un  inconveniente  y  es  que  se  nece- 
sita uno  distinto  para  cada  especie  de  sal.  El  que  hubiera  sido  gra- 
duado para  el  nitrato  de  potasa,  por  ejemplo,  no  daria  más  que  indi- 
raciones  completamente  falsas  en  una  disolución  de  carbonato  de 
potasa  ó  de  cualquier  otra  sal. 

Sp  construyen,  fundándolos  en  el  mismo  principio,  pesa-leclies,  pe- 
sa-vbws,  destinados  á  medir  la  cantidad  de  agua  que  se  puede  haber 
iniroducido  por  fraude  en  estos  líquidos;  pero  dichos  instrumentos 
no  presentan  una  utilidad  real,  porque  las  densidades  de  la  leche  y 
del  vino  son  muy  variables,  áun  cuando  estos  liquides  estén  comple- 
tamente puros,  y,  por  tanlo,  se  podria  atribuir  al  fraude  lo  que  se 
deberla  únicamente  á  la  mala  calidad  natural  de  la  leche  ó  del  vino. 
Muchos  médicos  emplean  también  e\  pesa-orine.i,  fundado  en  el  mismo 
principio. 

127.  Graduación  por  comparación.  — Para  graduar  todos  estos  aroí')- 
melros  centesimales  basta  con  graduar  empíricamente  por  el  método 
indicado,  un  talon  ó  modelo  de  cada  especie,  y  en  seguida  los  demás 
por  comparación.  Introdúcese  primeramente  el  instrumento  en  diso- 
luciones de  las  sustancias  elegidas,  operaciones  que  deben  dar 
algunos  puntos  de  la  escala.  Dos  puntos  bastan  en  rigor,  pues  los  otros 
se  obtienen  dividiendo  la  varilla  del  instrumento  en  partes  propor- 
cionales á  las  del  talón.  Si  es  la  distancia  de  los  dos  grados  oble- 
nidos  directamente  y  L  la  de  los  dos  grados  correspondientes  del  lalon 

ó  modelo,  el  coeficiente  de  proporcionalidad  será  ~ 


làS  DE  LOS  LÍQUIDOS 

En  electo,  sea  I'  cl  poso  del  ai-cómetro-L¡i)(),  y  sean  V  y  V  los  vulúiuoiios  suincr- 
ifiilos  en  dos  disoluciones  dadas,  de  densidades    y  <¿'¡  se  Iciidrá 

[']  P  =  Vf/  =  Vf/'. 

Del  mismo  modo,  sean  P,,  V,  y  V,  los  ijesos  y  voliiinenüs  correspondienles  a 
instrumento  que  se  desea  graduar;  tendremos 

P]  P,  =  y,d  =  y,u\ 

Dividiendo  estas  ecuaciones  miembro  ;i  miembro,  resulta 

i'      V  ~  V 
y,  soyun  una  propiedad  conocida  de  las  fracciones, 

p  ~  V— v  ■ 

Si  las  secciones  de  las  dos  varillas,  supuestas  cilindricas,  son  s  y  a,,  y  las  alturas 
comprendidas  entre  los  dos  grados  correspondientes,  L  y  L,,  se  tendrá 

V,-V',=s,L,  y  V-V'=.L; 

de  donde 

[3]  Íf-^x^. 

Supongamos  ahora  que  se  introducen  los  dos  instrumentos  en  una  tercera  diso- 
lución cualquiera,  de  densidad  d".  Sean  V"  y  V,"  los  volúmenes  desalojados;  ten- 
dremos 

P  =  V"rf"         y         P,  =  V",f/"; 

do  donde 

P.  _V',  _  V',-V',. 


P      V"       V  ~  V  — V" 

y  si  II,  es  la  distancia  del  nuevo  punjo  de  referencia  al  precedente  en  el  instru- 
mento que  se  gradua,  y  H  la  distancia  en  ef  modelo,  resultará 

[-^■|  P     V',-V",  sM, 


P,       V  — V"  sil 

Comparando  las  ecuaciones  [3]  y  [IJ,  resulta,  despues  de  hechas  todas  las 
reducciones, 

ÍL  _ 

U       L  ■ 

Basta,  por  tanto,  con  dividir  al  segundo  areómetro  en  partes  proporcionales  .4 
los  grados  del  modelo. 


i 28.  Densímetros  ó  volúmetros.  —  Llámase  así  á  ciertos  areóme- 
tros de  peso  conslante,  graduados  racioiialmeule,  de  manera  que 
indiquen  en  seguida  sean  las  densidades  de  los  líquidos  en  que  se  le- 
stmierja,  sean  los  volúmenes  de  pesos  iguales  de  eslos  líquidos,  lo  qiu 
equivale  á  lo  mismo.  La  forma  de  los  deiisimeiros  es  análoga  á  la 
los  areómetros  de  Baumé  (íig.  159).  Es  imporlaníe  que  la  varilla  .sea 
del  mayor  calibre  posible. 
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Graduación.  —  \.°  Principioa.  —  MArcase  lOO  en  el  punto  do  flotación  en  el 
agua  pura  á  .1".  Este  punto  os  considerado  como  el  100'"°  grado  do  niia  division  en 
secciones,  de  iffual  capacidad,  cuyo  cero  estuviese  en  la  parte  inferior  del  instru- 
mento. Supuesta  la  varilla  perfectamente  cilindrica,  las  parles  do  igual  longitud 
tienen  la  misma  capacidad.  Sea  u  el  voliimeu  de  una  division,  y  sea  P,  el  peso 
total  del  instrumento;  ticnese  evidentemente 

[1]  P  =  1Ü0«. 

Si  se  introduce  el  instrumento  en  un  liquido  cualquiera,  de  densidad  x,  cu  el 
cual  se  sumerge  hasta  el  grado  N,  se  tendrá 

121  P  =  Níí.r. 


Luego  :  1.°  el  volumen  ocupado  por  un  peso  P  del  líquido  sera  íNh,  estando  u 
determinada  por  la  ecuación  [1];  2.°  la  densidad  del  liquido  ^ 
vendrá  dada  por  la  ecuación  i^,k. 

iOOíí=:Ní/x,   de  donde  .i- =  í^. 

Observación.  —  Si  en  vez  de  agua  puia  á  -i",  se  hubiese  to- 
mado agua  pura  á  I",  lo  que  es  el  caso  ordinario,  no  habría 
más  cambios  que  la  introducción  del  factor  e,  densidad  del 
agua,  en  la  ecuación  [1]  y  en  sus  consecuencias.  Resultaría 

P  =  100  lie  y  X  =  • 

Este  método  de  graduación  se  debe  á  Gay-Lussac.  A  dichos  ins- 
trumentos se  les  llama  á  menudo  densímetro.^  ó  voh'imelros  de 
Gay-Lussac. 

2.°  Ejecución.  —  Se  opera  esta  graduación  de  dos  maneras  di- 
ferentes, según  se  destine  el  densímetro  a  líquidos  más  ó  ménos 
densos  que  el  agua. 

I."  En  el  primer  caso,  se  lastra  el  aparato  de  manera  que,  en 
el  agua  pura  á  i",  se  sumerja  hasta  un  punto  A  (fig.  situado 
en  el  extremo  superior  de  la  varilla.  Escogiendo  en  seguida  un 
liquido  cuya  densidad  sea  conocida  y  mayor  que  la  del  agua,  en 
la  relación  de  -t  á  5,  por  ejemplo,  se  introduce  en  él  el  instru- 
mento, que  sólo  entra  hasta  un  cierto  punto  B  de  su  brazo. 
Ahora  bien,  si  se  representan  por  V  y  u  los  volúmenes  sumergi- 
dos respectivamente  en  el  agua  yen  el  segundo  líquido,  estando 
estos  volúmenes  en  razón  inversa  de  las  densidades  de  estos 
líquidos  (111),  se  tiene 

Vi  ^ 
-  =  -i    de  donde   v  =  -V 
V       o  i  ' 

Así  pues,  si  se  representa  por  100  el  volumen  V,  el  vohimen  i<  lo  estará  por  7S 
En  consecuenca  se  mscriben  respectivamente  en  los  puntos  A  y  B  lo   núu  e  «; 
ri  .n  "  '"^^  «^úarta  parte  de  V,  se  d  v  do 

la_d,s  anca  AB  en  25  partes  iguales,  y  cada  una  de  estas  parieses  ±  de  AB,  /. 

í^n    I'.  P"--  '^"-'■"-tí,  se  conli- 


Fig.  lil. 


debiendo  ser  osla  exarla- 


nuan  las  divisiones  hasta  la  parte  inferior  de  la  varil 
monte  del  mismo  diámetro  en  toda  su  lougilud 

el  dtrislmelio.  y  si  el  liquido  llega  á  la  division  til,  esto 
indica  que  la  densidad  buscada  es       =  I.SÜ, 

Si  ' 


100 
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V  SU 


-."  Si  cl  densiuioli'o  cslà  destinado  á  líquidos  múnos  densos  que  el  agua  es  pre- 
ciso lastrarlo  do  manera  que  el  punto  100,  <orresi)ündicnte  al  afc'ua  destilada  s.- 
encuentro  en  la  parte  inferior  de  la  vai  illa.  Introdúcesele  luego  en  un  liquido 
de  densidad  conocida,  v.  g.  0,80,  sumergiéndose  hasta  un  punto  tal  que  s.j 

^-  Se  deboni,  por  tanto,  marcar  en  ese  punto  125.  Se  dividirá  el 

intervalo  en  2o  partos  iguales,  y  se  prolongará  la  division. 

Observaciones.  —  I."  También  se  podrá  operar  de  la  manera  siguiente  :  se  fija  en 
ja  extremidad  superior  de  la  varilla  un  peso  que  sea  la  cuarta  parte  del  peso  del 
instrumento.  Ahora  bien,  como  dicho  peso  habrá  sido  representado  ántes  por  100, 
ahora  que  so  ha  añadido  una  cuarta  parte,  será  de  125.  Inscríbese  esta  última 
cifra  en  el  nuevo  punto  de  llotacion,  y  luego  se  divido  el  intervalo  de  los  puntos 
100  y  12o  en  25  partes  iguales,  que  se  continúan  hasta  el  extremo  de  la  varilla. 

2.°  Los  densímetros  fabricados  actualmente  llevan  sobre  sus  varillas  los  cocien- 

••cs  ya  calculados,  enfrente  de  cada  grado.  Esto  dispensa  do  hacer  el  cálculo, 
y  da  directamente  la  densidad  del  liquido  en  que  se  introduce  el  instrumento. 


IIL 
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129.  Nivel  de  agua.  —  El  nivel  de  agua  es  una  aplicación  de  las 
condiciones  de  equilibrio  de  un  liquido  grave  contenido  en  vasos  co- 
miinicanles.  Compónese  de  un  tubo  de  latón  ó  de  hiero  didce  ncodi- 


Fig.  1.t2  (1  =  90;. 


liado  en  sus  dos  extremos;  á estos  se  adaptan  dos  tubos  de  vidrio  D  v 
E  (íig.  í  42).  Para  emplear  este  aparato,  se  le  dispnne  horizontalmenli'. 
sobre  un  trípode,  y  se  vierte  en  él  agua  coloreada  hasta  que  el  líquido 
suba  en  los  dos  tubos  de  vidrio.  Una  vez  en  equilibrio  el  apáralo,  .«c- 
gun  el  principio  de  los  vasos  comunicantes,  las  superficies  libres  di  l 
liipiido,  en  D  y  en  E,  se  encuentran  en  un  mismo  plano  horizontal. 
Este  instrumenío  sirvo  para  Itacer  nivelaciones,  eslo  es,  para  dclei  - 
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miliar  la  mayor  altura  do  un  pauto  respecto  do  otro.  Por  ejemplo,  si 
se  desea  averiguar  la  elcvaciou  de  un  punto  B  del  suelo  sobre  oLro 
punto  A,  se  coloca  en  este  úllimo  una  viira.  Dáse  este  nombre  á  una 
regla  de  madera  formada  de  dos  varillas  que,  por  medio  de  una  ra- 
nura, corren  una  sobre  otra,  y  terminada  por  una  placa  de  latón  M, 
que  se  llama  propiamente  la  inira,  y  que  tiene  en  su  centro  un  punto 
de  referencia.  Dispuesta  la  mira  verticalmente  en  A,  un  observador, 
colacado  junto  al  nivel,  dirige,  tangeucialmente  á  las  superficies  D  y 
E,  un  rayo  visual  hacia  la  mira,  y  hace  signos  á  un  ayudante,  que  la 
mantiene,  para  que  la  suba  ó  la  baje  hasta  que  el  punto  de  referencia 
se  encuentre  sobre  la  prolongación  de  la  linea  DE.  Trasportando  en- 
tonces la  mira  al  punto  B,  se  repite  la  misma  operación.  La  distancia 
entre  el  primer  punto  de  mira  y  el  segundo  es  la  altura  á  que  B  se  en- 
cuentra sobre  A. 

El  nivel  determinado  es  una  especie  de  nivel  apárenle,  es  decir,  el 
que  corresponde  á  puntos  contenidos  en  un  plano  tangente  á  la  su- 
perficie del  globo,  supuesto  perfectamente  esférico.  El  nivel  real  es  el 
que  corresponde  á  puntos  igualmente  distantes  del  centro  de  la 
tierra.  Sólo  en  distancias  pequeñas  cabe  tomar  el  nivel  aparente  como 
nivel  real. 

150.  Nivel  de  burbuja  de  aire.  —  El  nivel  de  burbuja  de  airees  más 
sensible  y  más  preciso  que  el  de  agua.  Consiste  en  un  tubo  de  vidrio 


F\g.  U-í. 


AB  (fig.  145)  ligeramente  cónico  en  sus  puntas,  y  que  se  llena  de  un 
liquido  muy  fiiiido,  como  el  alcohol  ó  el  éter,  conservando  en  él  una 
pequeña  burbuja  de  aire,  que  tiende  siempre  á  ocupar  la  parte  más 
elevada  del  tubo.  Ciérrase  este  en  sus  dos  extremidades,  y  se  le  co- 
loca en  un  estuche  de  cobre  CD,  abierto  por  encima  (fig.  iU),  y  fijo 
á  su  vez  sobre  una  regla  del  mismo  metal,  trabajada  con  cuidado,  de 
tal  modo  que,  cuando  el  instrumento  descanse  sobre  un  plano  hori- 
zontal P,  la  buil)uja  do  aire  M  se  páre  exactamente  entre  dos  puntos 
de  releroucia,  marcados  sobre  la  armadura  metálica. 


CAXOT. 
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loi.  Arreglo  del  nivel.  —  lùi  la  construcción  del  nivel  se  procura  dar  , i  i,, 
sui)crlicio  inlorna,  en  cuanto  es  ¡¡osiblc,  la  forma  de  un  toro  de  revolución  'esto 
os,  de  la  supcriicio  engendrada  por  una  circunlerencia  que  cira  alrededor  de  u,¡ 
eje  exteriora  la  curva  y  perpendicular  á  su  plano),  lis  difícil  realizar  esta  fc.inii 
geométrica  pero  se  puede  ol;tener  una  superlicie  que  tenga  dos  planos  de  sim.-- 
tria  perpendiculares  entre  si  :  uno  X.\',  que  corle  el  nivel  longitudinalmente-  y 

que  da  la  sección  .\M.\  en  el 
i  ^  plano  de  la  figura  ;  el  otro  YV. 

I  que  corte  la  superficie  tras- 

I  versalmente  y  determine  un 

¡A  !)'  X'       diámetro  AA'  en  la  sección 

del  tubo  MN  (íig.  115). 

Si  se  coloca  el  nivel  de  ma- 
nera que  el  centro  déla  hiu- 
I  buja  coincida  con  el  punto  \. 

I  los  dos  extremos  de  aqucll:i 

I  vendrán  á  colocarse  á  uno  y 

¡1'  otro  lado,  á  igual  distancia 

de  diclio  punto.  Las  dos  seña- 
^'S-  I''».  les  b  y  //'  de  la  graduación 

del  nivel  que  corresponden 
entonces  á  estas  dos  extremidades  son  llamados  puntos  de  referencia  ó  maixas. 
La  linea  ideal  hb',  que  los  une,  es  la  línea  de  nivel. 

Se  dice  que  un  nivel  de  burbuja  de  aire  está  en  reíjta,  cuando  la  Unen  de 
nivel  es  paralela  á  la  base  del  inslrumcnto.  El  arreglo  del  nivel  es  una  operación 
que  se  debe  hacer  por  el  experimentador  en  persona,  quien  debe  repetirla  de 
tiempo  en  tiempo,  antes  de  utilizar  el  mencionado  aparato.  ílé  aquí  en  lo  que 
consiste. 
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1.  "  Se  examina  primeramente  si  el  nivel  cslá  arreglado  ó  no.  Para  ello  ?<■  1'' 
coloca  sobre  nn  plano  fijo,  casi  horizontal,  buscándose  luego,  por  tanteos,  una 
posición  en  la  cual  la  burbuja  venga  á  colocai'se  entre  las  marcas,  fiase  cnirnires 
al  nivel  una  vuelta  completa,  cambiando  la  posición  de  sus  extremos,  sin  levan- 
tarlo. Si  dicho  aparato  está  en  regla,  la  burbuja  vendrá  á  ocupar  el  mismo  Iuít.h' 
que  antes. 

En  efecto,  sea  M.\  la  base  del  nivel  y  /;//  la  linca  de  las  nnircas.  Cuando  - 
invierten  los  extremos  del  inslrumento,  este  el'ccliia  un  nuiviniienlo  de  rolac¡ci;i 
alrededor  del  eje  YY',  |)crpoiid¡cular  al  plano  de  la  base  iMN  :  el  punto  M  pasa 

N.  y  recíprocamente  (íig.  ilU).  Si  la  linea  bb'  es  paralela  á  la  base,  será  perpen- 
dicular al  mismo  eje,  y  ejecutará  alrededor  suyo  un  movimienlo  do  rotación  :  el 
punto  h  pasará  á  //,  y  rcciprncameiilc.  En  cuanto  á  la  burbuja,  no  ha  debido 
cambiar  de  sitio  durante  el  nmviiiiionlo,  porque  está  obligada  á  ocupar  siempi-o 
los  puntos  más  elevados  del  tubo;  por  lanío,  se  encontrará  en  la  misma  posición 
respecto  de  las  marras  h  y  //. 

2.  °  Supongamos,  por  el  contrario,  (pie  la  linca  do  las  marcas  sea  oblicua  respccln 
do  JIN,  i)or  ejemplo,  en  la  posit  ion       (Iig.  117).  Al  hacer  girar  al  inslrumenl". 


ai'i,I(;a(;ioí<i:s  de  los  piííncU'IOS  dií  iiidrostática.  ios 

dicha  linca  vendrá  A  b,h\,  posición  siniéti-ica  do  la  priimn'a,  icspoclo  del  ojo  YY',  La 
burbuja  no  ha  cambiado  do  sitio  :  f.irma,  inies,  un  ángulo  li\0'„  con  la  nueva  po- 
sición de  la  linca  de  las  marcas,  i.:  le  ángulo  es  doble  del  que  esta  lornia  con  MN. 

Luego  inclinando  el  nivel  un  cic .  '.o  ángulo  N,Y¿»,  =    b\0\,  respecto  de  su  plano, 

se  producirá  el  pai'alelismo  de  bb'  y  de  MN,  y  el  nivel  quedará  en  regla. 
Siempre  es  pofililo  obtener  esto  resultado  por  tanteos.  En  los  niv6les  de  pre- 
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Fig.  1.18. 


cisión,  la  armadura  metálica  os  movible  alrededor  de  un  eje  0.  El  otro  extremo  O 
atraviesa  libremente  un  tornillo  fjjo  en  la  base  MN.  Un  resorte  r  tiende  á  empujar 
dicho  extremo  de  abajo  arriba,  pero  este  se  encuentra  sostenido  en  una  posición 
fija  por  un  tornillo  movible  E  (ñg.  i-i8). 

"152.  Corrientes  de  agua.  —  Saltos  de  agua.  —  Pozos  artesianos.  ■ — 

Los  maros,  las  fuentes,  los  rios,  son  vasos  comunicantes  en  los  cuales 
las  aguas  lienden  constanlemonle  á  lomar  nn  nivel  real.  Lo  mismo 
ncnrre  con  los  salios  de  agua  y  las  fueiiles  arlificiales  (fig.  l-iO). 

(Mro  lanío  pasa  en  los  poios  artesianos,  llamados  así  |ior  iiaber 
sido  en  la  anligiia  provincia  francesa  de  Arlois  donde  se  les  abrió  por 
primera  vez.  Algunos  se  encuenlrnn  alli  que  parecen  datar  de  liiies 
del  siglo  doce.  En  una  época  mucho  más  lejana,  esos  pozos  l'ueron 
conocidos  por  los  chinos  y  los  egipcios. 

Los  pozos  artesianos  son  unos  agujeros  muy  estrechos,  perforados 
con  la  sonda,  y  de  una  profundidad  muy  variable.  Sus  aguas  salen  en 
general  al  exterior  en  forma  de  sallo.  Para  comprender  la  teoría  de 
estos  pozos,  observemos  que  las  tieri-as  que  constituyen  la  costra  ter- 
restre, son,  unas  permeables  por  la  acción  de  las  aguas,  como  las 
arenas,  y  otras  impermeables  como  las  arcillas.  Sentado  esto,  supon- 
gamos una  cuenca  geográfica  11,  más  ó  menos  extensa,  debajo  de  la 
cual  se  encuentren  dos  capas  impermeables  AB,  CD  {ñg.  150),  que 
comprendan  entre  ellas  otra  rapa  permeable  KK.  Inuiginemos  á  esta 
ultima  en  comunicación  con  terrenos  más  elevados,  á  través  de  los 
cuales  se  íiltrau  las  aguas  de  las  lluvias.  Estas  aguas,  siguiendo  la 
pendiente  nalural  del  lerrcno  á  Iraves  de  la  capa  permeable,  van  á 
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parar  al  Ibiido  de  la  cuenca  geográfica.  Allí  se  aciimuhm  sin  poder  co- 
municarse con  la  capa  sii|)crllcial,  de  la  cual  eslán  separadas  por  la 

iiiiperiiieable  AU.  l'ero  si,  partiendo 

  del  suelo,  se  praclica  un  agujero 

([ue  atraviese  esta  capa,  las  aguas, 
tendiendo  siempre  á  ponerse  á  nivel 
(lig.  149),  se  elevan  en  ese  tubo 
hasta  una  altura  tanto  más  grande 
cuanto  uiás  elevado  sea  el  terreno 
con  el  cual  comuniquen. 

Las  aguas  que  alimentan  los  po- 
tj]  zos  artesianos  vienen  á  menudo  de 
veinte  y  treinta  leguas  de  distancia. 
En  cuanto  á  la  profundidad,  varía 
con  las  localidades.  El  pozo  de 
Grenelle,  en  París,  tiene  548  me- 
tros de  profundidad.  El  agua  que  sale  de  él  tiene,  en  todas  las 
estaciones,  21".  Es  curioso  observar  que  según  la  ley  de  crecimiento 
de  la  temperatura  de  las  capas  profundas  del  suelo,  bastaría  con  que 
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este  pozo  tuviese  150  metros  más  de  profundidad  para  que  sus  aguas 
saliesen  todo  el  año  á  52",  es  decir  á  la  temperatura  de  los  baños. 

El  pozo  artesiano  de  Passy  tiene  587"',5  de  profundidad.  La  tempe- 
ratura de  sus  aguas  es  de  28" 
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CAPILARIDAD, 


135.  Fenómenos  capilares.  —  Prodücensc  en  el  contacto  de  los  sólidos  y  los 
líquidos  una  serie  de  fenómenos  que  parecen  estar  en  contradicción  coa  los  prin- 
cipios de  la  hidroslática.  Se  les  lia  dado  el  nombre  de  fenómenos  capilares,  porque 
se  observan  sobretodo  en  los  tubos  de  un  diámetro  interior  bastante  pequeño  para 
ser  corapai'able  al  de  un  cabello.  La  parte  de  la  física  que  trata  de  los  fenómenos 
capilares  se  denomina  capilaridad.  Esta  expresión  se  aplica  también  á  la  fuerza 
que  se  ha  imag-inado  para  explicar  dichos  fenómenos. 

Los  efectos  de  la  capilaridad  son  nuiy  variados  ;  pero,  en  todos  los  casos,  sedeben 
á  la  atracción  mutua  de  las  moléculas  liquidas  entre  sí,  y  á  la  que  se  ejerce  entre 
estas  moléculas  y  los  cuerpos  sólidos.  Tales  son  los  fenómenos  siguientes  : 

Cuando  se  sumerge  un  cuerpo  en  un  liquido,  que  pueda  mojarlo,  dicho  líquido, 
como  si  no  estuviese  sometido  á  las  leyes  de  la  hidrost/ilica,  se  eleva  alrededor 
del  cuerpo  sólido,  y,  su  snperücic,  dejando  de  ser  horizontal,  toma  una  forma  cón- 
cava (fig.  151). 

Si,  por  el  contrario,  el  cuerpo  sumergido  no  es  mojado  por  el  liquido,  lo  que 
ocurre  con  el  vidi'io  puesto  en  contacto  con  el  mercurio,  el  liquido,  en  vez  de  ele- 


Fig.  loi.      Fig.  132. 


Fig.  la 


Fig.  le 


varse,  se  deprime,  y  su  superficie  loma  una  forma  convexa  alrededor  del  cuerpo 
sumergido,  como  lo  indica  la  fig.  1S2.  La  superficie  del  liquido  afecta  la  misma 
concavidad  ó  convexidad  sobre  los  bordes  del  vaso  que  lo  contiene,  según  que 
moje  o  no  sus  paredes. 

Estos  fenómenos  se  hacen  más  aparentes  cuando,  en  vez  de  un  objeto  macizo, 
se  introducen  en  los  líquidos  tubos  huecos  de  vidrio  y  de  escaso  diámetro.  Seguii 
que  osos  tubos  son  más  6  menos  mojados  por  el  liquido,  se  produce  una  ascension 
o  una  (loprc_sion  tanto  más  grande,  cuanto  más  )ioqueiio  os  el  diámetro  de  los  mis- 
mos (fig.  lt)0  y  lai). 

de'^unstmen\o'r/°'V"'°^^  liquido,  la  superficie  do  osle  toma  la  forma 

de  un  segmento  bomislorico  cóncavo,  que  se  llama  menisco  cónciro  (li-  155)  •  si 
no  son  mojados,  se  tiene  nn  menisco  convexo  (fig.  I.'ii)  ^  '  ' 

J^Ll^^^^^^r  f'=,«"='°"  y  de  la  depresión  de  los  líquidos  en  los  tubos 
capilares.  -  Cuando  las  paredes  de  los  tubos  están  do  antemano  mojadas  por 
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un  líquido,  Gay-Liissac  liir  demostrado  por  la  (¡xporioiicia  las  dos  loves  sisideii- 
tcs  ; 

1.  °  La  ascension  varia  con  ¡a  naluralcza  tiel  liquido  y  con' la  lempcratu- 
rn,  pero  es  indepcndicnle  de  la  sustancia  de  lus  tubos  y  del  ijrueso  de  sus  pare- 
des. 

2.  °  /ira  un  mismo  lí(¡uiílii.  ta  ascension  está  en  razón  inversa  del  diámetro  del 
tubo,  mientras  diclio  didinctra  no  pase  de  dos  milímetros. 

Esl.a  segunda  ley  os  conocida  por  el  nomlire  de  leij  de  .hirin,  nombre  del  pri- 
mero que  la  dió  á  conocer. 

Todas  estas  leyes  se  demuestran  on  el  vacio  como  en  el  aire;  pero  WoU'  Ija 
hecho  ver  que,  cuando  sul)c  la  temperatura,  la  ascension  del  ajua  en  los  tubos  dis- 
minuye, y  hasta  puede  llc^Mr  á  ser  nula  ú  cambiarse  on  depresión. 

En  los  líquidos  que  iio  mojan  los  tubos,  como  pasa  con  el  mercurio  en  el  vidrio, 
la  depresión  está  también  en  razón  ineersa  del  diámetro  de  los  tubos;  pero  en 
tubos  del  mismo  diámetro  dicha  depresión  varia  con  la  naturaleza  de  los  mismos. 
Por  ejemplo,  miéntras  que  en  un  tubo  de  hierro  de  \  milímetro  de  diámetro,  la 

depresión  es  de  1  ,526,  en  un  tubo  de  platino  de  i^ual  diámetro  solo  es  de  0°"",6rM. 

La  depresión  depende  ademan  de  la  altura  del  menisco  convexo  del  mer- 
curio, altura  que  varia,  á  igualdad  de  diámetro,  con  la  pureza  del  mercurio,  y  se- 
gún que  el  menisco  se  haya  l'ormado  durante  el  movimiento  ascendente  ó  descen- 
dente do  la  columna  mercurial.  En  el  primer  caso  es  más  alto  (jue  en  el  segundo. 

15j.  Leyes  de  la  ascension  y  de  la  depresión  entre  des  láminas  para- 
lelas 6  inclinadas.  —  Entre  dos  cuerpos  de  l'orraa  cualquiera  sumergidos  en  mi 


liquido,  se  producen  fenómenos  análogos  á  los  que  presentan  los  tubos  capilares, 
cuando  aquellos  están  sulicientcmentc  cerca  unos  de  otros.  Por  ejemplo,  si  se  in- 
troducen en  agua  dos  láminas  de  vidrio  paralelas,  á  distancia  tan  escasa  que  las 
dos  curvaturas  formadas  por  el  liquido  al  tocarlas  vengan  á  unirse,  se  observa  : 
1.°  que  el  agua  se  eleva  rfíjularmenle  entre  las  dos  láminas,  en  razón  inver.ta  del 
intervalo  que  la^  separa;  '2.°  que  la  altura  de  la  ascension,  en  un  intervalo  dado, 
es  la  mitad  de  ¡a  que  se  cfectuaria  en  un  tubo  cuijo  diámetro  fuese  iijiial  á  este 
intervalo. 

Si  las  láminas  paralelas  se  introducen  en  el  mercurio,  hay  depresión,  pero  c-la 
sigue  las  mismas  leyes. 

Estando  inclinadas  cutre  sí  dos  láminas  de  vidrio  Al!  //  AC  loa),  si  se  las  mi- 
jnorge  en  un  liquido  que  las  mojo,  de  modo  que  su  linoa  de  contacto  sea  vertical, 
el  liquido  sube  en  el  vértice  del  án¡iulo  de  tas  dos  láminas,  ij  su  superficie,  del 
punto  más  alto  al  más  bajo,  afecta  una  forma  cui/a  sección  por  un  plano  verlu"! 
es  la  curva  conocida  en  qeometria  con  el  nombre  de  hipérbola  equilátera. 

Cuando  la  linea  de  contacto  do  ias  dos  láminas  es  horizontal,  como  se  efectuaría 
con  las  láminas  do  las  liguras  loti  y  157  si  se  las  sumergiera  y  cuando  al  mismo 
tiempo  el  ánj:ulo  que  ellas  forman  es  muy  pequei^o,  una  (jota  de  agua  coloca-la 
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entre  iiml)a.t  se  retlundea  m  sus  dos  cxirunws  en  mriiisc.o  cûnciivo  (Ils.  ISfl)  ;/  se 
précipita  luicia  el  rrrtire  del  (intiiiln.  Si,  por  el  contraria,  el  li(¡nido  no  mojii  las 
láminas,  como  acarre  con.  el  mercurio,  la  (jota  se  redondea  terminándose  en  me- 
nisco convej:u  (Itg.  lo")  //  se  aleja  del  cérlicc  del  annula. 

15().  Atracciones  y  repulsiones  que  resultan  de  la  capilaridad.  —  A  l,i 
capilaridail  i's  á  lo  quo  so  ticbon  las  atracciones  y  las  ro|iulslones  que  se  observan 
entre  los  cuerpos  que  llotan  en  la  superficie  de  los  líquidos,  alraccioncs  y  repul- 
siones que  están  soiiii'lidas  á  las  leyes  sifjuientes  : 

Cuando  dos  cuerpos  jlotantes  son  mojados  al  mismo  tiempo  por  el  liquido,  como 
ocurre,  v.  g.,  con  dos  bolas  de  corcho  en  agua,  se  produce  una  fuerte  atracción 
en  seíjiUda  que  las  dos  bulas  eslán  basUinle  cerca  para  que  no  sitja  existiendo 
entre  ellas  una  superficie  plana. 

Si  ninquno  de  los  cuerpos  es  mojada,  coino  dos  bolas  de  cera  en  el  agua,  se  ob- 
serva una  viva  atracción  entre  ellos,  asi  que  se  encuentran  colocados  en  las  mis- 
mas circunstancias  dichas  ántes. 

Por  fin,  si  de  los  dos  cuerpos  flotantes  uno  es  mojado  por  el  liquido  y  el  otro 
no,  como  una  bola  de  cera  y  otra  de  corcho  en  el  agua,  se  ve  á.  dichas  bolas  re- 
chazarse en  el  momeulo  en  que  están  bastante  cerca  para  que  las  dos  curvaturas 
contrarias  del  liquido  se  encuenlren  en  contacto. 

Todos  los  fenómenos  que  acabamos  de  describir  dependen  de  la  curvatura  cón- 
cava ó  convexa  que  toma  la  superficie  de  líquido  al  estar  en  contacto  con  los  cuer- 
pos ;  quédanos  por  dar  á  eonocor  la  causa  que  determina  la  forma  de  esta  curva- 
tura. 

137.  Causa  de  la  curvatura  de  las  superficies  líquidas  en  contacto  con 
sólidos.  —  La  forma  de  la  superficie  de  un  liquido  en  contacto  con  un  cuerpo  só- 
lido proviene  de  la  relación  que  existe  entre  la  atracción  del  sólido  sobre  el  líquido 
y  de  la  atracción  del  liquido  sobre  si  mismo. 

En  efecto,  sea  una  molécula  liquida  m  (fig.  138)  en  contacto  con  un  cuerpo  só- 
lido. Esta  molécula  está  sometida  á  tres  fuerzas  :  la  gravedad,  que  la  solicita  en  la 
dirección  de  la  vertical  mV,  y  dos  fuerzas  llamadas  capilares  imaginadas  por  La- 
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Fig.  139. 


Fig.  100. 


place,  que  son,  de  una  parte,  la  atracción  del  liquido,  que  obra  en  una  dirección 
niF,  y  de  otra  parte,  la  atracción  del  cuerpo  sólido,  que  se  ejerce  en  la  dirección 
mn.  Pues  bien,  según  las  mlensidades  respectivas  de  estas  fuerzas,  su  resultante 
puede  lomar  las  1res  posiciones  siguientes  : 

!•  Esta  resultante  está  dirigida  según  la  vertical  mW  (fig.  138)  ;  entonces  la  supcr- 
icie  en  m  es  plana  y  horizontal,  pues,  según  las  condiciones  de  equilibrio  de  los 
líquidos,  su  superficie  debe  ser  perpendicular  á  la  fuerza  que  los  solicita. 

'n/r"'"í"'''""'°'"'"°™  " 'Jisnii'iuyendo  F,  la  resultante  R  corta  el  ángulo 
««(1  (lig.  loi)|  ;  en  este  caso,  la  superficie  loma  una  dirección  inclinada  perpendi- 
cujar  a  )»ll,  y  es  cóncava. 

i!  /r'^"T,M,"^""''?  ^""^"'"^  ^'  ^  «l'S'iiiniiycndo  n,  la  resultanlc  R  loma  la  dirección 
mu  lig  ibUj  en  el  ángulo  Pm  F,  y  la  superficie,  disponiéndose  perpcndicularmonte 
a  esta  dirección  so  hace  convexa. 
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El  cálculo  enseña  qiin,  en  el  primer  caso,  ta  nlraccian  del  liijuido  sobre  kí 
vih-ino  es  dobla  de  la  del  sólido  sobre  el  li<¡ui(lo  ;  en  el  seyundo  caso,  la  nlraccio 
del  liquido  es  más  pef¡iieña  que  el  duplo  de  la  del  sólido  ;  cii  el  tercero,  es  7nuc' 
más  ijrande. 

15S.  Influencia  de  la  curvatura  del  menisco  sobre  los  fenómenos  capi- 
lares. —  De  la  lorriia  cóncava  ó  convexa  del  rnciiiscu  es  de  lo  que  depende  la 
ascension  ó  la  depresión  de  un  liquido  en  un  tubo  cajMlar.  En  electo,  si  se  consi- 
dera un  mecanismo  cóncavo  <ibcd  (li};.  IGl),  estando  las  moléculas  de  ese  menisco 
mantenidas  en  cquililirio  ¡lor  las  tuerzas  que  las  solicitan  (137;,  no  ejercen  nin- 
guna presión  sol)re  las  capas  interiores;  ademas,  en  virtud  de  la  atracción  mole- 
cular actúan  sobre  las  capas  inferiores  más  próximas;  de  donde  resulta  que  sobre 
una  capa  cualquiera  mii,  considerada  en  el  interior  dellubo,  la  presiones  menor 
de  lo  que  seria  si  no  hubiese  menisco.  Por  consiguiente,  según  las  condiciones  de 
equilibrio  de  los  líquidos,  el  liquido  debe  subir  en  el  tubo  hasta  que  la  presión 
interior  sobre  la  capa  mn  sea  igual  a  la  presión  op,  que  .se  ejerce  exleriormenlc 
sobre  un  punto  cualquiera  p  de  la  misma  capa. 


Fig.  161.  Fig.  102. 


Si  el  menisco  es  convexo  (fig.  162),  el  equilibrio  existe  también,  en  virtud  de 
las  fuerzas  moleculares  que  solicitan  el  liquido;  pero  las  moléculas  que  ocuparían 
el  espacio  {/Ink,  si  no  hubiese  acción  capilar,  están  suprimidas,  y  por  tanto  no 
siguen  obrando  por  atracción  sobre  las  moléculas  inferiores.  Resulta  de  ahi  que  la 
presión,  sobre  una  lámina  cualquiera  mn,  es  mayor,  en  el  interior  del  tubo,  que 
si  el  espacio  yhik  estuviese  lleno  ;  pues  las  fuerzas  moleculares  de  que  se  trata  son 
mucho  más  intensas  que  la  gravedad.  El  liquido  debe  por  tanto  bajar  en  el  tuba 
hasta  que  la  presión  interior  sobre  la  lámina  mn  sea  la  misma  que  en  un  punto 
cualquiera     de  dicha  lámina  liquida. 

La  teoría  de  la  capilaridad,  una  de  las  más  difíciles  de  la  física,  sólo  puede  ser 
tratada  de  una  manera  completa  utilizando  el  ai  álisis  matemático  ;  asi  es  que 
sobre  todo  la  han  estudiado  los  matemáticos,  y  jiarlicularniente,  en  Francia,  Clai- 
rant,  Laplacc,  Poisson  y  M.  Quet. 

Los  resultados  obtenidos  por  Laplace  han  sido  hallados  de  nuevo  por  Gauss  y  la 
teoría  ha  sido  notablemente  simplificada  por  M.  Bertrand'.  Tal  como  acabamos 
de  darla  á  conocer,  esta  teoi'ia  explica  la  ascension  y  la  depresión  de  los  líquidos, 
no  solamente  en  los  tubos,  sino  también  entre  las  láminas  paralelas  ó  inclinadas 
(153).  Dicha  teoiía  explica  también  las  atracciones  y  las  repulsiones  que  so  observan 
entre  los  cuerpos  fiutantos  (136). 

159.  Hechos  dependientes  de  la  capilaridad.  —  En  el  número  do  los  fenó- 
menos que  tienen  por  causa  la  capilaridad,  citaremos  los  siguientes: 

1."  Cuando  un  lubo  eapllar  que  ha  sido  sumerqido  en  un  liquido  que  lo  mojo,  es 
rcUrado  de  esle  con  precaución,  se  observa  que  la  columna  liquida  que  queda  sus- 
pendida en  el  lubo  es  mayor  que  la  ascension  efectuada  cuando  esc  lubo  eslnba 
inlroducido  en  el  liquido.  Fsto  resulta  de  que  el  tubo  arrastra  consigo  miagóla  que 


1.  Véase  el  Journal  de  wallicnialiques  pures  el  appliquées,  I.  III.  p.  (S.'). 
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ailhioro  rn  su  parle  inlcrior,  lonTiaïuIo  alli  un  menisco  convexo  cuya  acción  con- 
curro con  la  (lolnieuisco  cóncavo  superior  á  sostener  una  columna  más  grande  (15S). 

<■>  "  Por  l-i  misma  razón  es  por  lo  que  un  tubo  capilar  sumenjido  en  un  iiqnido, 
no  vrodiia-  la  Mlida  de  ,'sle,  numjiie  nea  mii.i  corlo  que  In  columna  liquida  que 
lit-ndeii  elevarse  en  él.  Esto  depende  de  que  en  el  instanlo  en  que  el  liquido  al- 
canza el  extremo  más  elevado  del  tubo,  su  superficie  superior,  de  cóncava  que 
era,  pasa  á  ser  convexa,  y,  por  consiguiente,  haciéndose  la  presión  mayor  de  lo 
que  seria  si  la  superücie  fuera  plana,  el  movimiento  ascensional  se  pira. 

,")  °  X  menudo  vemos  insectos  que  andan  por  encima  del  acjua  sin  hundirse  en  el 
liquido.  Este  es  un  fenómeno  capilar  que  resulta  de  que  sus  patas  están  recubiertas 
de  una  materia  untuosa  que  los  impide  mojarse,  por  lo  cual  se  forma  á  su  alre- 
dedor una  depresión  que  sostiene  á  los  insectos  á  pesar  de  su  peso,  del  mismo  modo 
que  el  agua  es  sostenida  en  los  tubos.  Por  una  depresión  semejante  es  por  lo  que  una 
aguja  de  coser,  colocada  suavemente  sobre  el  agua,  permanece  en  la  superficie 
cuando  se  la  ha  untado  con  una  materia  grasa,  toda  vez  que  entonces  el  liquido 
no  la  moja  ;  pero  si  ha  sido  lavada  en  alcohol  ó  potasa  se  va  al  fondo. 

i.'  También  se  debe  á  un  efecto  capilar  que  el  aceite  suba  en  las  mechas  de  las 
lámparas,  asi  como  la  penetración  de  los  liquides  en  las  maderas,  en  las  esponjas 
y  en  lodos  los  cuerpos  que  poseen  poros  sensibles. 

5."  Existe  entre  los  fenómenos  capilares,  y  el  estado  elcclrico  de  las  sustanciasen 
contacto,  una  relación  notable,  descubierta  por  M.  Lipmann.  La  daremos  à  cono- 
cer, al  hablar  del  electrómetro  capilar  de  M.  Lipmann  en  el  capitulo  de  electri- 
cidad estática  consagrado  á  la  electrometría. 


LIBRO  IV. 


DE  LOS  GASES. 


CAPÍTULO  PRIMERO. 
rnoriEDADKS  de  i.os  gases,  atmósfeiía,  barómetros. 

140.  Caractères  físicos  de  los  gases.  —  Los  gases,  ó  flúidos  aeri- 
formes, son  cuerpos  cuyas  moléculas  poseen  una  elasticidad  periecla 
y  están  en  un  estado  constante  de  repulsion,  que  se  designa  por  los 
nombres  de  expansibilidad,  de  tension  ó  de  fuerza  elástica  ;  los  gases 
toman  á  su  vez  el  calificativo  de  flúidos  eláslicos. 

Durante  mucho  tiempo  se  ha  dividido  á  los  flúidos  elásticos  en 
(jases  permanentes  esto  es,  que  no  pueden  ser  reducidos  á  liquido  ni 
por  exceso  de  presión  ni  por  exceso  de  frió,  y  en  gases  no  perma- 
nentes, ó  vapores,  susceptibles  de  ser  convertidos  en  liquides  por  la 
presión  ó  el  enfriamiento,  ó  por  los  dos  efectos  combinados.  Ahora 
bien,  esta  distinción  ha  dejado  de  ser  admisible  después  de  1877. 
época  en  la  cual  los  seis  gases  llamados  permanentes,  oxigeno,  hidró- 
geno, nitrógeno  ó  ázoe,  bióxido  de  ázoe,  óxido  de  carbono  é  hidrógeno 
protocarbonado  han  sido  reducidos  á  liquido  y  hasta  llevados  á  la 
forma  sóhda,  por  M.  Cailletet,  en  Francia,  y  M.  Raoul  Pictet,  en 
Ginebra. 

Se  debe,  por  tanto,  comprender  bajo  el  nombre  de  gases  á  las  sus- 
tancias que,  en  las  condiciones  habituales  de  temperatura  y  de  pre- 
sión, se  presentan  sólo  en  estado  aeriforme  ;  miéntras  que  se  entiende 
por  vapor  el  estado  aeriforme  que  toman,  bajo  la  influencia  del  calor, 
las  sustancias  que  como  el  agua,  el  alcohol  y  el  éter  revisten  la  forma 
liquida  á  la  temperatura  y  presión  ordinarias. 

Los  gases  conocidos  en  (piiÎTiica  son  en  número  de  treinta  y  cuati'o  : 
de  ellos  hay  cuatro  simples,  que  son  el  oxigeno,  el  hidrógeno,  el 
ázoe  ó  nitrógeno  y  el  cloro;  sólo  siete  se  encuentran  libres  en  la  natu- 
raleza, á  saber  :  el  oxigeno,  el  ázoe,  el  ácido  carbónico,  el  protocarburo 
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vol  bicarburo  do  hidrógeno,  ol  amoniaco  y  ol  ácido  sulfuroso 
¿Iros  se  obtienen  por  medio  do  reacciones  químicas. 

•l.il.  Fuerza  expansiva  de  los  gases.  —  La  expansibilidad  de  los 
gases,  es  decii-,  su  tendencia  á  tomar  siempre  un  volumen  mayor,  es 
fa  pi'opiedad  característica  de  esos  cuerpos  ;  demuéstrala  la  experiencia 
siguiente.  So  coloca,  bajo  la  cam- 
pana de  la  máquina  neumática,  una 
■vejiga  cou  llave  que  contiene  una 
pequeña  cantidad  de  aire  ó  de  un 
gas  cualquiera.  Se  tiene  cuidado  de 
mojarla  para  volverla  más  flexible. 
Por  de  pronto  hay  equihbrio  entre  el 
aire  encerrado  en  la  campana  y  el 
contenido  en  la  vejiga  ;  pero,  en  se- 
guida que  se  empieza  á  liacer  el  vacío, 
la  presión  ejercida  sobre  la  vejiga  do- 
crece,  y  esta  se  infla  cada  vez  más, 
como  si  se  la  soplase  (fig.  165)  :  lo 
que  prueba  la  expansibilidad  del  gas 
que  contiene.  Cuando  en  seguida  se 
deja  entrar .  el  aire  exterior  en  la 
campana,  se  ve  que  la  vejiga  compri- 
mida de  nuevo  por  la  atmósfera,  vuelve  á  tomar  su  volumen  pri- 
mitivo. 

Se  demostrará  más  adelante  que  la  fuerza  elástica  de  los  gases  es 
siempre  igual  y  contraria  á  la  presión  que  so- 
portan y  que,  bajo  el  mismo  volumen,  crece 
con  la  temperatura. 

t42.  Peso  deles  gases.  —  Podría  creerse 
que,  por  su  extrema  fluidez,  y  sobre  todo 
por  su  expansibilidad,  los  gases  no  obedecen 
á  las  leyes  de  la  gravedad  ;  pero  estos  fluidos 
tan  sutiles  obedecen  á  dicha  fuerza,  lo  mismo 
que  los  sólidos  y  los  líquidos.  Para  probarlo 
se  suspende  del  fiel  de  una  balanza  muy  sen- 
sible un  globo  de  vidrio  de  tres  á  cuatro  li- 
tros, provisto  en  su  cuello  de  una  llave  que 
cierra  herméticamente  (flg.  164).  Pésase  pri- 
meramente este  globo  lleno  de  aire;  y  luego 
se  hace  en  él  el  vacío  por  medio  de  la  máqui- 
na neumática.  Entónces  se  observa  que  el 
equilibrio  queda  roto.  Para  restablecerlo,  hay  que  añadii'  on  ol  brazo 
del  fiel  de  que  el  globo  cuelga  algunos  gramos,  que  roprcsenlan  evi- 
denlemenle  el  poso  del  aire  sacado  de  la  esfera  de  vidrio. 
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Por  esto  procpclimipiilo,  vnliiaiido  aiitemiino  la  capacidad  drl 
globo  en  litros,  se  demuestra  que  un  litro  de  aire  puro,  á  la  Iciripc- 
ratura  de  cero  y  bajo  la  presión  atmosférica  de  0'",76  (lai),  pes.i 
P'.W'ô,  ó  sea  aproximadamente,  \''%Z.  Un  litro  de  bidrógeno,  que  es 
el  más  ligero  de  los  gases,  pesa  0«%09,  ó  sea  14  veces  y  media  menos 
que  el  aire;  un  litro  de  gas  iodhidrico,  que  es  el  más  denso  de  los 
gases,  pesa  b^',lA'ó. 

143.  Presiones  ejercidas  por  los  gases.  —  Los  gases  ejercen  sobre 
las  moléculas  de  su  masa  y  sobre  las  pai'edes  de  los  vasos  que  los 
contienen  presiones  que  pueden  ser  consideradas  desde  dos  puntos 
de  vista  :  1.°  baciendo  abstracción  de  la  gravedad  ;  2."  teniendo  en 
cuenta  la  acción  de  esta  fuerza. 

Dada  una  masa  gaseosa  en  equilibrio  en  un  vaso,  y  haciendo  abs- 
tracción de  su  peso  para  no  considerar  más  que  su  fuerza  elástica, 
las  presiones  debidas  á  esta  fuerza  se  trasmiten  con  la  misma  inten- 
sidad á  iodos  los  pimíos  de  las  paredes  y  de  la  masa  fluida;  pues 
la  fuerza  repulsiva  que  se  ejerce  entre  las  moléculas  es  la  misma 
en  todos  los  puntos  y  actúa  igualmente  en  todas  direcciones  :  lo 
que  es  una  consecuencia  de  la  elasticidad  y  de  la  fluidez  perfecta 
de  los  gases.  Pero  si  se  tiene  en  cuenta  la  acción  de  la  gravedad, 
esta  fuerza  origina  presiones  sometidas  enteramente  á  las  mismas 
leyes  que  las  de  los  líquidos  (95),  esto  es,  que  crecen  proporcio- 
nalmente  á  la  profundidad  y  ü  la  densidad  de  los  gases,  y  que  son 
las  mismas  sobre  una  misma  capa  horizontal  c  independientes  de  la 
forma  que  afecta  la  masa  gaseosa.  Luego,  la  fuerza  elástica  del  gas, 
que  es,  en  cada  punto,  igual  y  contraria  á  la  presión  que  sopor- 
ta, crece  con  la  profundidad.  En  una  masa  gaseosa  pequeña,  las 
presiones  que  resultan  de  su  peso  son  muy  débiles  y  pueden  ser 
despreciadas  ;  pero  en  las  grandes  masas  de  gas,  como  la  atmós- 
fera, estas  presiones  pueden  ser  considerables,  y  es  preciso  tenerlas 
en  cuenta. 

144.  Principio  de  Pascal  y  principio  de  Arquimedes  aplicados  a  los 
gases.  —  Puesto  que  los  gases  trasmiten  las  presiones  según  las  mis- 
mas leyes  que  los  líquidos,  se  comprende  que  deben  también  estar, 
como  estos,  sometidos  al  principio  de  Pascal,  ó  lo  que  es  lo  mismo, 
trasmitir  las  presiones  en  todos  sentidos,  con  la  misma  intensidad, 
álas  paredes  de  los  vasos  que  los  contienen  (87).  En  efecto,  cuando  se 
comprime  un  gas  en  un  vaso  cerrado,  en  cuyas  paredes  se  hayan 
adaptado  diversos  manómetros,  estos  indican  en  lodos  los  puntos 
la  misma  presión. 

Por  un  razonamiento  idéntico,  hecho  á  propósito  del  que  lia  sido 
ya  hecho  para  los  líquidos,  (105),  se  reconoce  que  el  principio  de  Arqui- 
medes es  también  aplicable  á  los  gases,  ó  en  otros  términos,  que  iodo 
cuerpo  sumergido  en  una  masa  gaseosa  soporta  en  ella  de  abajo  arriba, 
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m  empuje  igual  al  peso  de  gas  que  aquel  desaloja  :  proa  lo  demostra- 
remos este  hecho  con  ayuda  del  baróscopo  (187). 

145.  Trasvasado  de  los  gases.  —  Del  mismo  ruodo  que  los  líquidos, 
los  gases  pueden  ser  trasvasados  de  uu  continente  á  otro.  La  experiencia 
sale  muy  hieu  con  el  ácido  carbónico,  gas  mucho  más  denso  que  el  aire. 
So  empieza  por  llenar  de  dicha  sus- 
laiicia  una  probeta;  tomando  luego 
una  segunda  probeta  de  igual  capa  • 
cidad  y  llena  de  aire,  se  invierte  la 
primera  sobre  la  segunda  (fig.  165), 
y  se  las  mantiene  inmóbiles  un  ins- 
tante. En  virtud  de  su  exceso  de  den- 
sidad, el  ácido  carbónico  desciende 
lentamente  del  vaso  vi  al  vaso  n, 
cuyo  aire  expulsa;  de  manera  que 
umy  pronto  este  último  está  lleno  de 
ácido  carbónico,  miéntrasque  m  está 
lleno  de  aire.  Se  prueba  eso  utilizando 
la  propiedad  del  ácido  carbónico  de 
apagar  los  cuerpos  que  arden.  En 
efecto,  ántes  de  la  experiencia  una 
vela  encendida  arde  en  n  y  se  apaga  en  m,  mientras  que  después  del 
experimento  se  verifica  lo  contrario. 

146.  Atmósfera,  su  composición.  —  Se  da  el  nombre  de  atmósfera 
á  la  capa  de  aire  que  rodea  nuestro  globo  y  es  arrastrada  con  él  en 
su  doble  movimiento  á  través  del  espacio. 

Los  antiguos  consideraban  al  aire  como  uno  de  los  cuatro  elementos 
que.  admitían.  La  química  moderna  ha  hecho  ver  que  dicho  cuerpo 
es  una  mezcla  de  nitrógeno  ó  ázoe  y  de  oxígeno,  en  las  proporciones 
de  20,80  partes  de  oxigeno  y  79,20  de  nitrógeno  en  volumen,  y,  en 
peso,  de  23,01  partes  de  oxígeno  por  76,99  de  ázoe. 

También  se  encuentra  en  Ja  atmósfera  vapor  de  agua,  en  cantidad 
variable  según  la  temperatura,  las  estaciones,  los  climas  y  la  direc- 
ción de  los  vientos.  En  fin,  el  aire  contiene  de  5  á  6  diezmilésimas  de 
acido  carbónico  en  volumen,  y  seriales  de  amoníaco  y  de  ácido  azóti- 
co,  las  cuales  se  encuentran  sobre  lodo  durante  las  lluvias  tempes- 
tuosas. 

El  ácido  carbónico  del  aire  tiene  por  origen  la  respiración  de  los 
animales,  las  combustiones  y  la  descomposición  de  las  sustancias 
orgánicas.  A  pesar  de  esta  producción  permanente  de  ácido  carbónico 
en  la  superficie  del  globo,  la  composición  de  la  atmósfera  no  parece 
modificarse;  lo  cual  depende  de  que,  en  el  acto  de  la  vegetación,  las 
partes  verdes  de  las  plantas  descomponen  el  ácido  carbónico  bajo  la 
MilUiencia  de  la  luz  solar,  se  asimilan  su  carbono,  y  restituyen  así 
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;i  la  aluiôsl'era  el  o.xigeno  que  la  respiración  de  los  animales  y  las 
combustiones  le  hacen  perder. 

Midiendo  á  diíerentes  alturas  la  proporción  de  ácido  carbónico  en 
la  almósi'era,  M.  Trnchot  ba  observado,  en  el  Puy-de-Donie,  que  la 
proporción  de  ese  gas  decrece  bastante  rápidamente  á  medida  (juc 
se  asciende,  lo  que  proviene  de  que  el  desprendimiento  del  gas  se 
opera  en  la  superficie  del  suelo. 

147.  Presión  y  altura  de  la  atmósfera.  — Como  el  aire  es  peSado, 
si  se  concibe  la  atmósfera  dividida  en  capas  horizontales,  las  capas 
superiores  pesan  sobre  las  inferiores  y  las  comprimen.  Decreciendo 
esta  presión  con  el  número  de  las  capas,  el  aire  está  tanto  menos 
comprimido,  y  por  consiguiente  más  rarificado,  cuanto  más  alto  se 
sube  en  la  atmósfera. 

En  virtud  de  la  fuerza  expansiva  del  aire,  parece  que  las  moléculas 
de  la  atmósfera  deberían  difundirse  indefinidamente  por  los  espacios 
planetarios;  pero,  por  el  efecto  mismo  de  la  dilatación,  la  fuerza 
expansiva  del  aire  decrece  cada  vez  más,' estando  también  debilitada 
por  la  baja  temperatura  de  las  altas  regiones  atmosféricas  ;  de  tal 
modo  que  llega  un  momento  en  que  el  equilibrio  se  establece  entre 
la  fuerza  expansiva  de  las  moléculas  del  aire  y  la  acción  de  la  gravedad 
que  las  atrae  hácia  el  centro  de  la  tierra  ;  de  donde  se  deduce  que  la 
atmósfera  debe  ser  limitada. 

Según  el  peso  de  la  atmósfera,  la  disminución  de  su  densidad  yl  a 
observación  de  los  fenómenos  crepusculares,  se  ha  calculado  en 
70  ú  80  kilómetros  la  altura  de  aquella.  Más  allá  parece  existir  un  airo 
en  extremo  rarificado  y  á  100  kilómetros  próximamente  el  vacio  abso- 
luto- •  1  1  1  ■ 
Sen-un  ías  observaciones  hechas  en  la  zona  intertropical  sobre  io'- 
arcos  crepusculares  y  sobre  el  límite  de  la  polarización  atmosférica, 
M.  Liais  piensa  que  la  altura  de  la  atmc^fera  es  de  520  á  540  kii,.- 
metros,  número  que  difiere  considerablcmenle  del  que  habría  si.lo 
admitido  hasta  ahora.  La  observación  de  las  alturas  en  que  aparecen 
los  Mlidos,  cuerpos  errantes  que  se  inflaman  al  penetrar  en  la  alm..>- 
fera,  conduce  también  á  una  altura  parecida  á  la  determinada  por 
M.  Liais. 

Habiéndose  reconocido  áiites  (142)  que  un  litro  de  aire  pos  i 
295,  se  comprenderá  que  el  conjunto  de  la  atmósfera  debe  ejeirer 
sobre  la  superficie  del  globo  una  presión  considerable.  Se  demuestr;. 
la  existencia  de  esta  presión  por  medio  de  las  experiencias  slgulente^. 

148.  Rompe-vejígas,  hemisferios  de  Magdeburgo.  —  El  rompe- 
vejinas  consiste  en  un  tubo  de  vidrio  cerrado  herméticamente  en  su 
parte  superior,  con  un  pedazo  de  pergamino.  El  otro  extremo,  cuyos 
bordes  están  perfectani.Mile  trabajados  y  untados  con  sebo,  se  apii.  .i 
sobre' la  platina       la  má.piiua  neumática  (tig.  1 00).   Desde  que  se 


I'Uül'lED.VKES  DE  LOS  CASES,  ATMÛSFEKA,  lî  A  II  0  M  ET  li  0  S.  n.') 

empieza  à  liacer  cl  vacío,  la  membrana  se  do|)rimo  bajo  la  presión 
atmoslërica  que  soporta,  y  revienta  muy  pronto,  oyéndose  una  inerte 
detonación,  que  se  debe  á  la  entrada 
súbita  del  aire  en  el  aparato. 

Los  hemisferios  de  Maíjdeburcjo,  debi- 
dos á  Otto  de  Guericke,  y  llamados  asf 
en  recuerdo  de  la  ciudad  donde  fueron 
inventados,  consisten  en  dos  hemisferios 
huecos,  de  cobre,  de  10  A  12  centíme- 
tros de  diámetro  (íig.  167)  Sus  bordes 
están  provistos  de  un  redondel  anular 
de  cuero,  untado  con  grasa,  á  lln  de 
impedir  la  comunicación  del  aire  exte- 
rior con  el  interior  del  aparato  cuando 
los  bordes  están  en  contacto.  Uno  de  los 
hemisferios  contiene  una  llave  que  se 
atornilla  sobre  la  máquina  neumática, 
y  el  otro  un  'anillo  que  sirve  para  tirar 
de  él,  separándolo  del  otro.  Mientras  los 
hemisferios  contienen  aire,  se  les  separa 
sin  dificultad,  pues  hay  equilibrio  entre  la  fuerza  expansiva  del  aire 


Fig.  m. 
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cl  vacío,  no  se  puede  ya  separaHos  sin  uii  poderoso  esluerzo,  si  ;i 
cual  fuere  la  posiciou  en  que  se  les  tenga  (fig.  108)  :  lo  que  liace  ver 
que  la  presión  atmoslerica  se  ejerce  en  lodos  sentidos. 

140.  Experiencia  de  Torrioelli.  —  Los  dos  experimentos  prcco- 
denles  demuestran  la  exisicncia  de  la  presión  atmosférica,  pero  no 

dan  á  conocer  su  valor.  La  si- 
guiente, praticada  por  primeia 
vez  en  1643  por  Torricelli,  discí- 
pulo de  Galileo,  da  la  medida 
exacta  del  peso  de  la  atmósfera. 

Se  toma  un  tubo  de  vidrio,  de 
80  centímetros  de  longitud  por  lo 
menos,  de  un  diámetro  interior 
de  6  á  7  milímetros,  y  cerrado 
en  uno  de  sus  exiremos.  Colócase 
este  tubo  en  una  posición  vertical 
CD  (fig.  169),  y  se  le  llena  entera- 
mente de  mercurio  ;  luego,  ta- 
pándole la  boca  C  con  el  pulgar, 
se  invierte  el  tubo  y  se  introduce 
la  extremidad  abierta  en  una  cu- 
beta llena  de  mercurio.  Retírase 
entonces  el  dedo  y  se  ve  que  la 
columna  mercurial  baja  notable- 
mente, conservando  una  altura 
AB  de  unos  76  centímetros. 

Torricelli  no  se  contenió  con 
descubrir  este  curioso  fenómeno, 
sino  que  tuvo  el  mérito  de  dar 
en  seguida  la  verdadera  explica- 
ción del  mismo,  afirmando,  y  sos- 
teniendo contra  numerosos  con- 
tradictores que  la  presión  atmosférica  es  lo  que  eleva  el  mercurio  (M1 
el  tubo  y  lo  que  lo  equilibra.  Esla  teoría  no  suscita  ya  ninguna  nui- 
tradiccion;  resulta  necesariamente  de  los  principios  de  liidrostáliiM. 


Fis.  1G9. 


Eii  efecto,  el  lubo  y  la  cubeta  foniian  un  sistema  de  dos  vasos  coiiiuiiicaiilcs 
que  contlnne  un  liquido  grave  en  equilibrio.  La  presión  debe,  pues,  ser  la  luisina 
en  lodos  los  puntos  de  una  misma  cajia  horizontal,  lomada  á  un  nivel  cualquiera 
cu  el  mercurio.  Consideremos,  en  particular,  dos  elementos  de  superficie,  //  y  *, 
¡guales  á  la  sección  del  tubo,  y  lomados  sobre  el  plano  de  la  superficie  libre  del 
mercurio  en  la  cúbela,  uno  en  el  interior  del  tubo  y  otro  en  el  exterior  (fig.  170). 
Sobre  el  elemento  />'  obra  la  presión  atmosférica,  mientras  que  sobre  b  actúa  la 
columna  mercurial  únicamente,  puesto  que  encima  del  mercurio  existe  el  vacio  A. 
Se  puede  por  lanío  deducir,  con  Torricelli,  que  la  presión  atmosférica  equivale, 
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ii  igualdad  de  suporlU'io,  al  poso  de  una  cüUinina  do  mercurio,  de  unos  7G  cenli- 
metros  de  altura. 

•150.  Experiencias  de  Pascal.  —  Re.sulla  de  Gsla 

expliracioii  qiio  sí  el  peso  de  la  olmos/era  aumcnla   

ó  dismiiunje,  la  columna  de  mercurio  debe  subir  ó 
bajar  al  mismo  tiempo.  Pascal,  que  fué  el  primero 
en  deducir  esta  consecuencia,  la  hizo  demostrar 
por  medio  del  célebre  experimento  del  Puy-de- 
Dôme.  El  único  medio  de  disminuir,  por  decirlo 
asi,  à  voluntad,  la  presión  que  la  atmósfera  ejerce 
sobre  los  cuerpos,  consiste  en  trasportarlos  á  al-  h 
turas  más  o  menos  elevadas.  Por  eso  rogó  .á  su       — i-i- 
cuñado  Perder,  que  habitaba  la  Auvergne,  que 
repitiera  sobre  el  Puy-de-Dôme  la  experiencia  de 
Torricelli.  Perrier  la  ejecutó  el  mismo  dia  al  pié         F¡g,  .¡70. 
y  en  la  cúspide  de  la  montaña,  observando  que 
la  columna  de  mercurio  elevada  disminuyó,  conforme  á  las  previ- 
siones de  Pascal,  unos  8  centímetros. 

Pascal  dedujo  de  ahí  otra  consecuencia  :  á  saber,  cpie  si  la  presión 
atmosférica  sostiene  una  columna  mercurial  de  cierta  altura  en  el  tidio 
de  Torricelli,  del  mismo  modo  sostendrá  una  columna  más  alta  de  otro 
liquido  menos  denso.  Dicho  sabio  demostró  personalmente  esta  con- 
secuencia, repitiendo  la  experiencia  de  Torricelli,  en  Rouen,  en  1646, 
con  vino  común  en  vez  de  mercurio.  Tomó  un  tubo  de  15  metros  de 
largo,  cerrado  en  un  extremo;  llenólo  de  vino  y  lo  levantó  vertical- 
mente  en  un  depósito  lleno  del  mismo  líquido.  Entónces  observó  que 
el  liquido  se  detenia  en  el  tubo  á  una  altura  de  iQ^'AQ  aproxima- 
damente, esto  es,  15,0  veces  mayor  que  la  del  mercurio  ;  ahora  bien, 
siendo  el  vino  ordinario  15,6  veces  menos  denso  que  aquel  liquido, 
el  peso  de  la  columna  de  vino  era  igual  al  de  la  columna  de  mercurio 
en  la  experiencia  de  Torricelli.  Por  tanto,  en  uno  y  en  otro  caso,  las 
columnas  liquidas  equilibraban  una  misma  presión,  la  de  la  atmós- 
fera . 

131.  Valor  de  la  presión  atmosférica  en  kilogramos.  —  La  altura 
á  la  cual  el  mercurio  permanece  en  equilibrio  en  el  tubo  de  Torricelli 
proporciona  el  medio  de  valorar  en  Icilógramos  la  presión  de  la  at- 
mósfera sobre  una  superficie  dada.  Supongíimos,  por  ejemplo,  que  la 
columna  tenga  76  centímetros  y  que  la  sección  interior  del  tubo  sea 
de  un  centimetro  cuadrado.  La  presión  que  la  atmósfera  ejerce  sobre 
un  centímetro  cuadrado,  tomado  en  un  punto  cualquiera  de  la  su- 
perficie libre  del  mercurio  en  la  cubeta,  es  igual  al  peso  de  un  cilin- 
dro de  mercurio  que  tonga  un  centímetro  cuadrado  de  base  y  7(!  cen- 
tímetros de  altura,  y  por  consiguiente,  un  volúmen  de  76  centínie- 
r.AXOT.  12 
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Iros  cúbicos.  Eslo  es  lo  quo  significa  la  lîxprfisioii  abreviada  :  La  pre~ 
sion  almosférica  es  de  76  ceidimelros  de  mercurio,  iiiora  bien,  como  un 
cenlimelro  de  agua  pesa  1  gramo,  1  centímetro  cúbico  de  mercurio 
debe  pesar  IZ'",^,  puesto  que  este  liquido  es  15,6  veces  más  denso 
que  el  agua  ;  de  donde  se  deduce  que  el  peso  de  la  columna  de  mer- 
curio en  el  tubo  equivale  á  IS^'jG  multiplicados  por  76,  es  decir,  á 
1005  gramos,  ó  sea  un  kilogramo  y  3o  gramos.  Esa  es,  pues,  la  pre- 
sión atmosférica  por  centímetro  cuadrado.  Por  consiguiente  sobre 
un  decímetro  cuadrado,  que  contiene  100  centímetros  cuadrados,  la 
presión  es  de  105  kil.  300  gramos;  y  sobre  un  metro  cuadrado,  que 
contiene  100  decimeiros  cuadrados,  de  10.350  kilogramos. 

Siendo  de  un  metro  cuadrado  y  medio  la  superficie  total  del  cuerpo 
bumano  en  una  persona  de  mediana  talla  y  de  corpulencia  ordinaria, 
la  presión  media  que  soporta  un  hombre  en  la  superficie  de  la  tierra 
es  de  15.500  kilogramos.  Pacece  que  una  presión  tan  considerable 
debería  aplastarnos;  pero  nuestro  cuerpo  la  resiste  por  la  reacción 
de  los  Huidos  elásticos  que  contiene.  Nuestros  miembros  no  son  ni 
siquiera  entorpecidos  por  ella  en  sus  movimientos,  porque,  como  la 
presión  atmosférica  se  ejerce  en  todas  direcciones,  nosotros  soporl;i- 
mos  en  todos  sentidos  presiones  iguales  y  contrarías  que  se  equili- 
bran entre  sí  y  son  más  á  propósito  para  sostenernos  que  para  mo- 
lestarnos. En  efecto,  los  días  en  que  la  presión  atmosférica  es  ma- 
débil,  sentimos  un  malestar  que  nos  hace  decir  que  el  tiempo  cslú 
pesado;  en  rigor  se  debería  decir  lo  contrarío,  pues  en  esos  días  el 
peso  de  la  atmósfera  es  más  ligero  que  de  costumbre. 

152.  Diferentes  especies  de  barómetros.  —  Se  denomina  haróme-1 
iros  á  unos  instrumentos  propios  para  medir  la  presión  atmosférica.! 
El  primero  y  el  más  sencillo  de  los  barómetros  es  el  tubo  de  Torri-j 
celli  fijo  en  una  cubeta  de  mercurio.  Todos  los  buenos  barómetros 
son  barómeiros  de  mercurio,  y  consisten  en  perfeccionamientos  del 
anterior.  En  esos  instrumentos  la  presión  es  medida  por  la  altura  de 
una  columna  de  mercurio  elevada  en  un  tubo  de  vidrio,  como  en  la 
experiencia  de  Torrícellí.  .^^sí  son  los  barómetros  que  acabamos  de 
describir:  el  barómetro  ordinario  ó  barómetro  de  cubeta,  el  barómetro 
de  Forlin,  el  barómetro  normal  ó  barómetro  de  Regimult,  el  barómetro 
de  sifón  ó   barómetro  de  Gay-Liissac,  el  barómetro  de  cuadrante  ó 
barómetro  doméstico.  Entre  los  barómetros  de  cubeta,  uno  de  los  más 
interesantes  es  el  barómetro  eslálico  ó  barómetro  de  peso  ó  baró- 
(jra/b,  que  sirve,  no  sólo  para  medir,  sino  laini)ien  para  registrar  l.is 
variaciones  de  la  presión  atmosférica  en  un  lugar  dado.  Como  este  i 
un  instrumento  empleado  sólo  en  las  observaciones  meteorológicas, 
lo  describiremos  más  adelante,  en  la  parte  del  libro  consagrada  á  la 
meteorología.  Ademas,  se  construyen  barómetros  sin  mercurio,  lla- 
niailos  barú'iietros  aneróides  (à,  privalivo,  woh;,  húmedo,  mojado!. 
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También  se  les  llama  barómetros  melálicos,  á  causa  de  su  modo  de 
construcción.  Describiremos  el  barómetro  de  Yidi  y  el  barómetro  de 
Bourdon.  Para  ciertos  usos,  estos  últimos  barómetros  son  más  cómo- 
dos que  los  de  mercurio,  pero  mucbo  menos  precisos. 

155.  Barómetro  de  cubeta.  —  El  barómetro  de  cubeta  se  compone 
de  un  tubo  de  vidrio  cerrado  en  su  vértice,  de  unos  85  centímetros 
de  largo,  lleno  de  mercurio,  y  que  se  introduce  en  una  cubeta  llena 
de  dicho  liquido.  Esto  no  es  más  que  el  aparato  ya  descrito  bajo  el 
nombre  de  tuho  de  Torricelli  (íig.  169)  al  cual  se  ha  añadido  una 
escala  graduada  en  milímetros,  para  poder  medir  exactamente  la 
altura  de  la  columna  elevada.  Esta  division  está  trazada  sobre  el  tubo 
mismo,  ó  bien  aplicada  á  lo  largo  de  su  superficie,  de  manera  que  el 
cero  de  la  graduación  corresponda  al  nivel  del  mercurio  en  la  cubeta. 
Sin  embargo,  ese  nivel  no  permanece  fijo  :  cuando  la  presión  atmos- 
férica aumenta  ó  disminuye,  cierta  cantidad  de  liquido  pasa  de  la 
cubeta  al  tubo  ó  inversamente.  Por  tanto,  si  el  cero  de  la  escala  está 
fijo,  la  division  que  corresponde  al  nivel  del  mercurio  en  el  tubo  no 
indicará,  en  generadla  verdadera  altura  déla  columna  barométrica 
La  falta  de  coincidencia  entre  el  cero  de  la  escala  y  el  nivel  en  la 
cubeta,  y  la  necesidad  de  prevenir  ó  de  corregir  el  error  de  lectura 
que  de  aiii  resulta,  han  complicado  el  aparato  primitivo  de  Torricelli' 
y  hecho  imaginar  los  diversos  dispositivos  que  vamos  á  estudiar  ' 
Por  lo  demás,  cualquiera  que  sea  el  barómetro  de  que  se  hao-a  uso 
se  denomina  altura  barométrica  á  la  distancia  vertical  del  nivel  dei 
mercurio  en  la  cubeta  al  nivel  en  el  tubo.  De  ahí  que  el  barómetro 
deba  estar  siempre  perfectamente  vertical;  si  no,  estando  el  tubo  in- 
dinado, la  columna  de  mercurio  se  alarga  (lig.  '171),  y  el  número 
que  se  lee  sobre  la  escala  es  demasiado  grande. 

densidad  del  HqJido.  Con  ^:^^:,hZ:.^^JT^^V^T''  f 
metro  de  agua  seria  de  10'",û3.  '  ^" 

cion^t'  ^T"T  --"aWe.  -  El  error  debido  á  las  varia- 

scïcion  d7l  l'rT'  "  ''''''  ^^'^í"^""  '^"-^to  n^ayor  es 
menTe  ñor  en  sn  ¡  1  ''•         "°  ¡'^definida- 

7ZZ   à  To^'''''"  '""^'''''''^  '  de  contener 

pocomercuMo.  La  figura  172  reprosenln  el  .-orlo  y  la  proyección  r|e 
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una  cubeta  de  dicho  género.  Está  dividida  en  dos  coniparlimientos  : 
uno,  esférico,  eslá  lleno  de  mercurio  en  el  cual  se  introduce  la  extre- 
midad del  tubo  barométrico;  el  otro,  cilindrico  y  de  gran  diámetro, 
permite  á  la  superficie  libre  del  mercurio  extenderse  más  ó  menos 
encima  del  fondo  nn.  Abora  bien,  se  sabe  que,  cuando  se  deposita 
sobre  una  superficie  de  vidrio,  plana,  horizontal  y  perfectamente  limpia , 

una  (jota  de  mercurio,  esta 
loma  una  forma  esférica, 
pero  que,  si  se  aumenta  gra- 
dualmente la  cantidad  de 
mercurio,  la  (jota  se  aplana, 
acabando  por  tomar  un  es- 
pesor sensiblemente  constan- 
te. Esto  es  lo  que  sucede 
aquí,  á  condición  de  que  la 


Fig.  171.  Fig-  i'ii- 

de  mercurio  sea  tal  cantidad  total  que,  á  pesar  de  las  variaciones  de 
la  presión,  no  alcance  nunca  la  pared  lateral  de  la  cubeta  m,  ni 
entre  nunca  totalmente  en  el  depósito  esférico.  Entonces,  si  la 
presión  disminuye,  un  poco  de  mercurio  pasa  del  tubo  á  la  CHbei;i. 
pero  el  liquido  se  limita  á  extenderse  más,  por  ejemplo  de  jîî  á  n, 
conservando  siempre  el  mismo  nivel.  Lo  mismo  ocurre  cuando  una 
pequeña  cantidad  del  citado  liquido  pasa  de  la  cubeta  al  tubo.  Sin 
embargo,  no  so  obtiene  asi  un  nivel,  rigurosamente  invariable  :  para 
conseguirlo  realmente  es  preciso  cmjilear  el  barómetro  de  cúbela  de 
Fortin. 
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•155.  Barómetro  de  Fortin.  —  El  barómetro  (le  Fortin,  llamado  así 
en  recuerdo  de  su  iuveutor,  es  también  un  barómetro  de  cubeta.  El 
carácter  particular  de  esta  cubeta  es  estar  provista  de  un  fondo  movible 
de  piel  de  gamuza,  que  se  puede  subir  ó  bajar  por  medio  de  un  tornillo 
colocado  debajo.  Esta  disposición  presenta  dos  ventajas  :  la  de  per- 
mitir obtener  un  nivel  constante  en  la  cubeta,  luiciéndolo  llegar 
cuando  se  quiere  á  un  punto  de  referencia  lijo,  y  la  de  hacer  que  el 
instrumento  sea  portátil.  En  efecto,  para  trasportarlo  durante  las 
excursiones,  basta  con  levantar  la  piel  de  gamuza,  y  con  ella  el  mer- 
curio, hasta  que  el  tubo  y  la  cubeta  estén  completamente  llenos  de 
aquel  liquido;  entonces  .el  barómetro  puede  ser  inclinado  y  áun  inver- 
tido sin  que  haya  temor  de  que  el  aire  entre  en  él,  ni  de  que  se 
rompa  el  tubo. 

La  figura  174  representa  el  conjunto  de  dicho  barómetro.  Se  ve  que 
el  tubo  está  encerrado  en  un  estuche  de  cobre  destinado  á  protegerlo. 
Este  estuche  presenta  en  su  parte  superior  dos  aberturas  longitudi- 
nales, una  enfrente  de  otra,  á  fin  de  dejar  ver  el  nivel  del  mercurio 
en  B.  Sobre  el  estuche  se  encuentra  una  escala  en  milímetros.  Una 
corredera  A,  que  se  pone  en  movimiento  con  la  mano,  da,  por  medio 
de  un  vernier,  la  altura  barométrica,  con  aproximación  de  -jy  de  milí- 
metro. En  la  parte  inferior  del  estuche  está  la  cubeta  b,  donde  se  de- 
posita el  mercurio  0. 

La  figura  '17.5  presenta,  dibujados  en  mayor  escala,  los  detalles  de 
la ,  cubeta,  que  está  formada  por  un  cilindro  de  vidrio  b,  de  unos 
4  centímetros  de  diámetro  por  5  de  altura,  cilipdro  cerrado  en  su 
parte  superior  por  un  disco  de  boj,  colocado  debajo  de  una  tapadera 
de  cobre  M.  Por  el  centro  del  disco  y  de  la  tapadera  pasa  el  tubo  ba- 
rométrico E,  el  cual  termina  en  una  punta  prolongada  que  penetra 
en  el  mercurio  de  la  cubeta.  La  comunicación  entre  esta  y  el  tubo  se 
establece  por  medio  de  una  piel  de  gamuza  ce,  atada  fuertemente,  por 
una  parte  en  c,  en  una  garsranla  del  tubo  y  por  otra  en  e,  pequeña 
tubular  adaptada  en  el  centro  de  la  tapadera.  Esta  membrana  basta 
para  impedir  la  salida  del  mercurio  cuando  se  invierte  el  barómetro  ; 
pero  no  se  opone  á  la  acción  de  la  presión  atmosférica,  la  cual  se 
trasmite  perfectamente,  á  través  de  los  poros  de  la  piel  de  gamuza, 
hasta  el  mercurio  de  la  cubeta. 

En  su  parte  inferior,  el  cilindro  de  vidrio  b  está  pegado  por  medio 
de  un  mastic  sobre  un  cüindro  de  boj  zz,  y  sobre  el  contorno  de  este 
último,  en  ¿í  es  donde  se  ata  con  una  cuerda  fuerte  la  piel  de  gamuza 
mn  que  forma  el  fondo  de  la  cubeta.  En  el  centro  la  piel  amarra  en 
un  botón  de  boj  x,  que  descansa  sobre  la  punta  de  un  tornillo  C. 
Cuando  se  hace  girar  á  este  en  un  sentido  ó  en  otro,  el  botón  sube  ó 
baja,  y  con  él  la.  piel  inn.  Ahora  bien,  como  el  mercurio  se  eleva  ó 
desciende  al  mismo  tiempo,  en  el  momento  de  hacer  una  observación 
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-se  da  vuella  al  lomillo  liasta  que  la  superlicic  dcl  líquido  roce  con 
im  índice  de  marlil  a,  lijo  en  la  tapadera  M,  y  visible  á  través  del 
vidrio.  Como  la  superficie  del  mercurio  forma  un  espejo,  se  ve  en  ella 
la  imagen  invertida  de  la  punta  a  ;sólo  cuando  el  índice  y  su  imágen 


Fig.  173.  Vig.  174. 

son  tangentes,  según  lo  indica  el  dibujo,  se  deberán  empezar  las 
observaciones,  pues  esta  punta  a  es  lo  que  constituye  cKcero  fijo  di^ 
la  escala  barométrica.  Por  último,  un  estuche  de  cobre  G  envuelv(> 
toda  la  parte  inferior  de  la  cubeta.  Tres  botones  de  tornillo,  k,  k.  !.. 
lo  ligan  á  la  tapadera  M. 

Se  ha  visto  (153)  cuánto  importa  que  el  tubo  barométrico  esté  per- 
fectamente vertical  mientras  duran  las  observaciones.  Con  objeto  de 
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obtener  ese  resultado  se  dispone  el  barómetro  de]  Fortin  sobre  lui 
soporte  particular,  conocido  por  el  nombre  de  suspension  á  la  Car- 
dan en  recuerdo  de  su  inventor.  El  estuche  metálico  que  contiene  el 
tubo  está  lijo  por  dos  tornillos  de  pre- 
sión fl  y  i  ((ig".  175)  á  un  anillo  de  co-  ¡jl 
bre  X,  en  el  cual  van  dos  ejes  o,  o',  de  | 
los  que  sólo  es  posible  ver  uno  en  la 
figura,  los  cuales  giran  libremente  en 
dos  agujeros  practicados  en  un  collar 
Y,  En  fin,  este  último  lleva  también  á 
su  vez  dos  ejes  mu,  en  dirección  per- 
pendicular á  la  de  los  oo',  y  sostenidos 
por  un  soporte  Z.  Gracias  á  esta  doble 
suspension,  el  barómetro  puede  oscilar 
libremente  cu  dos  direcciones  rectan- 
gulares alrededor  de  los  ejes  oo'  y  mn, 
tomando  asi  por  si  mismo  una  posición 
de  equilibrio  en  la  cual  su  eje  de  figura 
es  perfectamente  vertical. 

En  cleclu,  ol  baiVimetro  y  cl  anillo  X,  que 
forma  cuerpo  con  aquel,  constituyen  una  es- 
pecie de  péndulo  compuesto  cuyo  eje  de  sus- 
pension es  úu'  (fig.  i'ñ).  Se  sabe  que,  cuando 
el  péndulo  está  en  equilibrio,  su  centro  de 
gravedad  se  encuentra  en  el  plano  vertical 
del  eje  de  suspension.  Como  el  sistema  es 
homogéneo  y  de  forma  regular,  los  dos  pun- 
tos de  enlace  o  y  o'  y  cl  centro  de  gravedad 
determinan  uno  de  los  planos  de  simetría  del 

sistema.  Se  puede  decir,  por  tanto,  que,  cuando  liay  equilibrio,  uno  de  los  planos 
de  simetría  del  barómetro  coincide  con  el  plano  vertical  del  eje  oo'. 

Del  mismo  modo,  el  conjunto  del  barómetro  y  del  collar  Y  forma  un  péndulo 
compuesto,  cuyo  centro  de  gravedad  se  coloca,  cuando  hay  equilibrio,  en  el  plano 
vertical  del  eje  mu.  Como  la  masa  del  collar  Y  es  iusigniñcante  respecto  de  la 
del  barómetro  se  puede  admitir  que  los  dos  centros  de  gravedad  coinciden  sensible- 
mente. Por  tanto,  los  dos  puntos  de  enlace  m  y  n  y  el  centro  de  gravedad  determinan 
otro  plano  de  simetría  del  barómetro,  que,  en  la  posición  de  equilibrio,  coincide 
con  el  plano  vertical  del  eje  7iin.  Luego,  la  intersección  de  los  dos  planos  de  sime- 
tría del  barómetro,  la  cual  es  cl  eje  de  fUjura  del  barómelro,  coincide  con  la 
intersección  de  los  dos  planos  verticales  oo'  y  mn,  la  cual  es  una  vertical. 


Observaciones.  —  I."  La  suspension  es  colocada  ti  menudo  sobre  un 
trípodo  de  madera,  cuyas  tres  ramas  articuladas  están  acanaladas  de 
tal  manera  que,  reuniéndolas  constituyen  un  bastón  hueco  que  sirve 
para  colocar  el  barómetro  cuando  se  desea  trasportarlo. 

2."  El  barómetro  de  Fortín  puede  ser  empleado  igualmente  como 
liaróuiolni  fijo  on  los  liiborníorios,  susprndirnilnlo  en  osle  caso  do 
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lina  pared  de  la  pieza  por  medio  de  un  anillo  G  colocado  en  el  véi-- 
tice  del  Uii)0  metálico  (fig.  174).  l'ara  colocarlo  en  una  posición  ver- 
tical é  invariable,  se  dispone  en  la  pared,  á  la  altui'a  del  depósito,  un 
anillo  metálico,  provisto  de  tres  tornillos  de  presión.  Estando  colo- 
cado el  anillo  de  manera  que  su  centro  sea  el  eje  del  Ijarónielro, 
basta  con  fijar  el  instrumento,  con  ayuda  de  los  tornillos  de  presión, 
cuando  aquel  ha  lomado  libremente  su  posición  vertical. 

5.°  Curreccioufs.  —  Cdino  la  oliservacioii  de  la  presión  alinosfcrica  puede  efec- 
tuarse de  una  manera  muy  piecisa  con  ayuda  del  barómetro  de  Fortin,  importa 
conocer  las  causas  de  error  á  que  ese  j^énero  de  medidas  está  sujeto,  y  la  manera 
de  corregirlas. 

a.  Ilay  errores  que  provienen  de  la  tornperalura  y  de  la  capilaridad,  los  cuales 
son  comunes  á  todos  los  barómetros.  Más  adelante  veremos  la  manera  de  corre- 
girlos. 

b.  Hay  otra  causa  de  error  que  es  particular  al  barómetro  de  Fortin  :  nos  refe- 
rimos á  la  falta  de  coincidencia  que  puede  existir  entre  el  cero  de  la  escala  y  la 
extremidad  déla  punta  de  marfil,  que  se  pone,  ánles  de  cada,  medida,  en  contacto 
con  el  nivel  inferior.  Para  estar  seguros  de  ello,  so  mido  con  el  catelómetro  la  dis- 
tancia vertical  que  existe  realmente  entre  la  punta  y  una  division  cualquiera  ji  de 
la  escala.  Si  hay  coincidencia  perfecta,  esta  distancia,  contada  sobre  la  escala  del 
calotómotro,  es  igual  á  n  milímetros.  Si  no,  se  hallará  n±i.:  esta  cantidad  i  re- 
presenta la  distancia  que  existe  en  el  instrumento  entre  la  punta  y  el  cero;  habrá 
que  corregir  en  dicha  cantidad  todas  la  medidas  ulteriores. 

150.  Barómetro  frjo  ó  normal.  —  Para  las  observaciones  que  si 
practican  en  el  laboratorio,  el  verdadero  barómetro  fijo  es  el  que  hJ 
empleado  Regnault  en  sus  trabajos  sobre  los  gases  y  los  vapores.  La 
cubeta  es  una  artesa  de  fundición,  que  tiene  la  forma  de  un  para- 
lelipipedo  rectángulo  recto  :  la  sección  de  dicha  artesa,  respecto  de 
la  del  tubo  es  bastante  grande  para  que  las  variaciones  de  nivel  del 
mercurio  sean  en  ella  muy  pequeñas.  El  depósito  se  fija  sólidamente 
sobre  una  tabla  gruesa  adherida  á  la  pared.  Un  ancho  tubo,  de  un 
metro  de  altura,  se  introduce  en  el  mercurio  de  la  cubeta  y  está 
apoyado  sobre  la  tabla  por  medio  de  abrazaderas  que  se  pueden  ver 
en  la  figura  176.  En  una  de  las  paredes  de  la  cubeta  se  adapta  nn;i 
pieza  que  sostiene  niia  tuerca  movible  e,  por  la  cual  pasa  un  tornillo, 
terminado  en  punta  en  sus  dos  extremos,  y  cuya  longitud  ha  sido 
medida  de  una  vez  para  siempre  con  el  catelómetro.  Para  tomar  la 
altura  barométrica,  se  empieza  por  dar  vuelta  al  tornillo  en  un  sen- 
tido ó  en  olro,  hasta  que  la  punta  roce  con  la  superficie  del  mer- 
curio en  la  cubeta;  lo  que  se  efectiia,  como  en  el  barómetro  de  For- 
tin, cuando  la  punta  y  su  imágen  están  en  contacto.  Si  se  mide  on- 
tónces,  con  un  catelómetro  bien  arreglado,  y  dispuesto  en  un  sitio 
fijo  enfrente  del  barómetro,  la  distancia  vertical  de  la  punta  a  del  lor- 
millo  al  nivel  h  del  mercurio  en  el  tubo,  y  si  se  añade  á  esta  dis- 
tancia la  longitud  del  tornillo,  se  tiene  la  altura  barométrica  con  inia 
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"•rail  précision.  Como  cl  iiistmmenlo  no  lia  de  soi'  trasporlado,  se 
puede  dar  al  Inbo  un  diámetro  interior  de  2,5  à  3  cenlimelros  y  iiacer 
de  este  modo  que  la  depresión  capilar  sea  completamente  despre- 
ciable. Por  último,  no  hay  error 
debido  á  la  posición  de  la  escala, 
.  puesto  que  esta  ha  sido  traspor- 
tada sobre  el  caletómetro.  Por  lo 
demás,  para  construir  este  baró- 
metro se  toman  todas  las  pi'ecau- 
ciones  que  indicaremos  luego.  Este 
aparato  es  el  más  preciso  de  todos 


Fig.  17C. 


i'iíí  177. 


l'iíí.  Í7S. 
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los  de  su  clase,  y  por  eso  se  le  denomina  algunas  veces  hawmelro 
normal. 

157.  Barómetro  de  sifón  ó  de  Gay-Lussac.  —  El  harúlliclro  do  sifón 
consiste  cu  un  tubo  de  vidrio  encorvado  formando  dos  ramas  des- 
iguales; la  mayor,  que  está  cerrada  en  su  vértice,  se  encuentra  llena 
de  mercurio  como  cu  el  barómetro  de  nii)e(a  ;  la  más  pcqucfia,  que 
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esia  al)iert.a,  sirve  do  cúbela.  La  didancia  veiiical  de  los  niveles  en  las 
dos  ramas  es  evidenlemenlc  igual  à  la  allura  baromélrica. 

La  ligura  177  représenla  el  barómelro  de  sifón  tal  como  lia  sido 
modificado  par  Gay-Lussac.  Este  í'ísico,  á  fin  de  hacer  el  instrumeiilo 
más  fácil  de  Iraspoi'lar,  sin  que  el  aire  se  introdujera  en  él,  reuiiiu 
las  dos  ramas  por  medio  de  un  tubo  capilar  (fig.  178).  Cuando  se  in- 
vierte el  aparato,  este  tubo,  en  virtud  de  la  capilaridad,  permanece 
siempre  lleno,  y  el  aire  no  puede  penetrar  en  la  rama  mayor  (fig. 
178).  Sin  embargo,  podría  suceder  que,  por  consecuencia  de  un 
choque  demasiado  brusco,  la  columna  de  mercurio  que  se  encuenli  ji 
en  el  tubo  capilar,  se  dividiese  y  dejase  pasar  aire.  Para  evitar  este 
accidente,  el  constructor  iJunten  imaginó  el,  perfeccionamiento  si- 
guiente (fig.  179).  El  tubo  capilar,  en  vez  de  encontrarse  soldado  á 
la  rarna  mayor,  lo  está  á  un  tubo  B.  de  gran  diámetro,  en  el  cual 
penetra  aquella  rama  en  forma  de  punta  aguda.  Gracias  á  esta  pn  - 
caucion,  si  pasa  alguna  burbuja  de  aire  por  el  tubo  capilar,  no  puede 
entrar  en  la  rama  mayor  del  barómetro,  y  va  á  alojarse  en  la  parle 
superior  de  B,  donde  no  estorba,  puesto  que  el  vacio  existe  siemin  e 
en  el  vértice. 

En  el  barómetro  de  Gay-Lussac,  la  rama  más  pequeña  está  cerrada 
en  su  extremidad  superior,  y  sólo  presenta  una  abertura  lateral  mí- 
nima ¿,  por  donde  acl'úa  la  presión  atmosférica. 

La  altura  baromélrica  se  mide  por  medio  de  dos  escalas,  que  tienen 
su  cero  común  en  O  (fig.  177),  hácia  el  centro  de  la  rama  mayor,  y 
graduadas  en  sentidos  contrarios,  una  de  O  hácia  A,  y  otra  de  O  hácia 
B,  sobre  dos  reglas  de  cobre  paralelas  al  tubo  barométrico.  Dos  cor- 
rederas provistas  de  nonius  m  y  w  se  mueven  á  lo  largo  de  las  esca- 
las, indicando  los  números  de  milímetros  y  de  décimos  de  milímetros 
contenidos  de  O  á  A  y  de  ü  á  B.  La  suma  de  los  dos  números  da  la 
altura  AB. 

La  figura  177  representa  el  barómetro  de  Gay-Lussac  fijo  sobre  una 
tabla.  Para  llevarlo  en  los  viajes  se  le  encierra  en  un  estuche  de 
cobre  enteramente  parecido  al  del  barómetro  de  Fortin,  menos  la 
cubeta. 

158.  Condiciones  à  que  debe  satisfacer  un  barómetro.  —  Para  la 
construcción  del  barómetro  se  debe  excoger  mercurio,  de  preferencKi 
á  cualquier  otro  líquido.  Primeramente,  como  es  el  más  denso  de  todos 
ellos,  necesita  elevarse  ménos  que  los  otros  para  equilibrar  el  pesûd.> 
la  atmósfera,  resultando  de  ahí  que  el  barómetro  formado  con  él  os 
el  más  pequeño  y  cómodo  de  todos  los  que  se  pudieran  fabricar  con 
líquidos.  Ademas,  el  mercurio  es  poco  volátil,  y  los  vapores  que  emite 
á  la  temperatura  ordinai'ia  poseen  sólo  ima  tension  insensible.  Por 
último,  el  liquido  aludido  no  disuelve  los  gases,  no  habiendo,  por 
lanto,  temor  de  quo  sus  vapores  ni  los  gases  disueltos  se  difund;ui 
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en  cl  espacio  vacío,  llamado  cámara  barométrica,  que  se  encuentra  eu 
el  vértice  de  la  columna,  ni  de  que,  en  virtud  de  su  fuerza  clástica 
obliguen  á  descender  al  líquido  en  el  tubo. 

Para  que  el  barómetro  de  mercurio  sea  un  instrumento,  no  sólo  pre- 
ciso, sino  comparable  también,  es  preciso  emplear  mercurio  puro,  ó  lo 
que  es  lo  mismo,  purgado  de  óxidos  y  de  residuos  metálicos,  así  como 
degotitas  de  agua  y  de  burbujas  de  aire.  También  hay  que  evitar  con 
cuidado  la  interposición  de  agua  ó  de  aire  entre  las  paredes  del  tubo 
y  la  columna  mercurial.  Regnault  purificaba  el  mercurio  calentándolo 
en  una  marmita  de  fundición  bajo  una  capa  de  ácido  nítrico  dilatado 
en  tres  veces  su  peso  de  agua.  He  daba  finá  la  operación  cuando  apa- 
recían los  vapores  rutilantes.  Luego  se  dejaba  enfriar,  se  lavaba  con 
agua  destilada,  secando  por  último  el  metal  con  gran  esmero. 

Para  expulsar  el  agua  y  el  aire  interpuestos,  es  necesario  liacer  licr- 


Fig.  ISO. 


vir  el  mercurio  en  el  lubo  mismo.  Con  ese  objeto  se  suelda  en  la 
extremidad  abierta  del  tubo  una  ampolla  de  vidrio,  llenando  luego  el 
tubo,  hasta  la  garganta  de  dicha  ampolla,  con  mercurio  perfectamente 
puro.  Colocando  entonces  el  tubo  sobre  unas  parrillas  de  palastro  in- 
clinadas (fig.  180),  se  le  rodea  de  carbones  incandescentes,  lleván- 
dolo basta  una  temperatura  cercana  á  la  de  la  ebullición  del  mer- 
curio. Anadense  entónces  nuevos  carbones  bácia  la  parte  inferior  de 
las  parrillas,  á  fin  de  producir  la  ebullición,  y  cuando  esta  ha  sido 
prolongada  -i  o  5  minutos,  se  llevan  los  carbones  un  poco  más  arriba- 
proFiguese  asi  la  operación  hasta  que  se  haya  hecho  hervir  ol  mer- 
curio sucesivamente  en  toda  la  longitud  del  tubo.  Durante  la  ebulli- 
ción ios  vapores  mercuriales  que  se  despreden  ocasionan  en  el  tubo 
ciertos  movimientos  que  tienden  á  arrojar  al  exterior  el  mercurio;  la 
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aiiipoUii  soldada  en  la  extremidad  superior  no  lieiii'  olro  oljjdo  (¡uo 
recoger  el  líquido  así  expulsado. 

Después  de  esta  ebullición,  el  mercurio  ha  cambiado  completamente 
de  aspecto  :  las  burbujas  de  aire  y  la  iiuniedad  que  adherían  al  vidrio 
han  desaparecido,  y  el  tubo  presenta  el  brillo  metálico  de  un  espejo 
bien  estañado.  En  esto  se  conoce  que  el  barómetro  está' bien  purgado 
de  gases  ;  ademas,  cuando  se  inclina  suavemente  el  tubo  se  oye  uii 
sonido  seco  y  metálico  producido  por  el  choque  del  mercurio  contra 
el  vértice  :  si  quedase  aire  ó  humedad  en  el  instrumento,  el  sonido 
seria  apagado. 

Una  vez  enfriado  el  mercurio,  se  retira  la  ampolla,  limando  al  electo 
el  cuello,  se  acaba  de  llenar  completamente  el  tubo  con  mercurio 
puro  y  caliente,  y  luego  se  le  cierra  herméticamente  con  el  dedo, 
como  en  la  experiencia  de  Torricelli  (fig.  469)  y  se  le  invierte  en  la 
cubeta. 

El  tubo  de  sifón  de  Gay-Lüssac  se  llena  de  la  misma  manera  ;  en 
seguida  se  le  encorva  en  su  parte  capilar,  calentándolo  con  carbones 
ó  con  la  lámpara  de  alcohol. 


159.  Correcciones  barométricas.  —  Sean  cuales  fueren  las  precauciones  to- 
madas al  construir  un  baróiiielro,  por  precisa  que  sea  la  medida  de  la  altura  ba- 
rométrica,  todas  las  observaciones  están  viciadas  por  dos  clases  de  errores,  inhe- 
rentes á  la  naturaleza  misma  del  instrumento;  unos  son  debidos  á  la  capilaridad 
y  otros  á  las  variaciones  de  temperatura.  Sea  la  suma  de  los  primeros  y  E(  la  de 
los  segundos;  sea  h  la  medida  barométrica  inicial  y 
II  la  medida  corregida  :  se  tendrá  evidentemente 
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Vamos  á  determinar  sucesivamente  lif  y  Ej 
1.°  Corrección  relativa  á  la  capilaridart.  —  En  lus 
tubo;  barométricos,  cuyo  diámetro  es  ordinarianicnie 
inferior  á  2ü  ó  30  milímetros,  la  columna  mercurial, 
que  no  moja  el  vidrio,  experimenta  necesariamente  una 
depresión  capilar.  En  los  barómetros  de  cubeta  la  altura 
observada  es,  pues,  más  pequeña  que  la  altura  verda- 
dera ;  se  cómele  un  error  por  defeclo  y  la  corrección  E,;  es  una  cantidad  positiva. 
Para  valorarla,  es  preciso  conocer  al  mismo  tiempo  el  diámetro  del  tubo  y  la  /lecha 
del  menisco,  es  decir,  la  altura  od  dig.  181)  de  la  iuperlicie  convexa  del  mercurio 
sobre  la  sección  horizontal  ah  que  sirve  de  base  al  menisco  ;  se  ha  visto,  en  efecto, 
(|ue  la  depresión  depende  de  estos  dus  elementos.  Ahora  bien,  en  un  mismo  tubo, 
la  longitud  de  la  Hecha  no  es  constante,  sino  que  varia  según  que  el  nicniíco  se 
haya  formado  durante  un  movimiento  ascendente  ó  durante  un  movimiento  des- 
cendente. Se  la  mide  haciendo  colocarse  sucesivamente  el  borde  superior  de  la  co^ 
redera  al  nivel  ile  la  base  y  del  vértice  del  menisco.  Leyendo  en  la  escala  el  des- 
plazamiento de  la  corredera,  se  tiene  la  altura  de  la  flecha.  Conocida  esta,  asi 
como  el  diámetro  interior  del  tubo,  no  hay  más  que  buscar  el  valor  de  la  depresión 
en  las  tablas  de  doble  entrada  calculadas  según  las  fórmulas  de  l.aplacc.  El  cuadro 
siguicnlo  sacado  de  los  trabajos  de  M.  Delcros  puede  servir  de  modelo  de  las 
mismas. 
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La  primera  columna  verücal  de  la  izquierda  contiene  los  di.-imctros  interiores 
de  los  tubos  ;  la  primera  linea  horizontal,  las  alturas  de  las  flechas;  y  las  otras 
columnas  las  depresiones.  En  todos  esos  números  la  unidad  es  el  milimctro. 

Se  emplea  esta  tabla  como  la  de  multiplicación  ordinaria,  que  es  el  tipo  de  las 
tablas  de  doble  entrada.  Por  ejemplo,  si  el  diámetro  interior  del  tiibo  barométrico 
es  10  milímetros,  y  si  la  flecha  es  igual  á  0'"™,6,  se  halla,  en  el  punto  de  cruce  de 
la  linea  que  empieza  por  10  y  de  la  columna  que  empieza  por  0,6,  el  número 0'"'°, 19, 
como  valor  de  la  depresión  que  se  deseaba  conocer. 

El  diámetro  interior  de  los  tubos  se  determina  pesándolos  sucesivamente  vacies 
y  llenos  de  mercurio.  La  diferencia  de  los  pesos  da  el  peso  del  cilindro  de  mercu- 
rio contenido  en  los  tubos.  Siendo  fácil  de  medir  la  altura  /i  de  este  cilindro,  el 
voliímen,  y  por  tanto  la  sección  se  deduce  de  la  fórmula  P  =  S/iD.  Este  procedi- 
miento no  puede  sin  embargo  aplicarse  más  que  á  tubos  bien  calibrados,  es  decir, 
perfectamente  cilindricos. 

Barómelvos  de  sifón.  —  La  corrección  E^  es  en  este  caso  la  diferencia  entre  dos 
errores  :  un  error  por  exceso,  que  proviene  de  la  depresión  del  mercurio  en  la 
rama  pequeña  y  un  error  jmr  defeclo  procedente  de  la  depresión  en  la  rama 
mayor.  Gay-Lussac  habia  supuesto  que  dando  á  estas  ramas  exactamente  el  mismo 
diámetro,  estas  dos  depresiones  serian  iguales  y  designo  contrario,  y  que,  por  con- 
siguiente, el  error  debido  á  la  capilaridad  quedarla  anulado.  Pero  la  experiencia 
no  ha  comprobado  esta  provision.  Los  dos  meniscos  tienen  flechas  desiguales  porque 
uno  es  ascendente,  mientras  el  otro  es  descendente,  y  la  diferencia  se  aumenta 
muy  pronto  por  causa  de  la  alteración  del  mercurio  en  la  rama  menor,  donde  está 
en  contacto  con  el  aire.  Luego,  en  los  barómetros  de  sifón,  hay  que  efectuar  dos 
correcciones  capilares  en  vez  de  ana. 

2.°  Corrección  relativa  á  la  tempcraliira.  — Esta  corrección,  que  hemos  designado 
por  E(  es  la  suma  algebráica  de  dos  correcciones  que  corresponden  á  errores  de 
signo  contrario.  Una  es  debida  á  la  dilatación  de  las  reglas  metálicas  que  sirven 
para  valorar  las  alturas  barométricas;  es  un  error  por  defecto;  la  otra  es  debida  á 
la  dilatación  misma  del  mercurio,  y  es  un  error  por  exceso. 

Habiendo  sido  graduada  la  escala  á  0°,  cada  una  de  sus  divisiones  no  vale  un  nii- 
limetro  más  que  á  esta  temperatura.  Si  ¿°  es  la  temperatura  de  la  observación, 
cada  division  se  hace  igual  á  1"""  x  (\-\-'id)  (como  lo  demostraremos  más  larde  en 
el  capitulo  de  las  dilataciones). 

La  allura  total,  que  se  ha  hallado  igual  á  /i,  vale  pues  en  realidad  li  (i+V) 
(siendo  /.  lo  que  se  llama  el  cneliciente  de  dilatación  lineal  del  melal  con  que  está 
hecha  la  regla  dividida;  para  el  latón  ).  =  0,000019).  No  tomando  más  que  el  nú- 
mero /i  leido  directaincnle  sobre  la  escala  se  comete  por  tanto  un  error  por  defecto 
igual  á  IM  :  la  corrección  correspondiente  debe  ^ar  posilira. 

Del  mismo  modo,  siendo  el  mercurio  á  /"  menos  denso  que  el  mercurio  á  0°,  la 
alliii'a  barométrica  medida  á  la  temperatura  /"  es  más  elevada,  daila  la  misma 
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pi-esion  alinosfói'icii,  que  si  cl  mercurio  del  barómetro  estuviese  ;i  O".  Sea  /i„  osla 
última  altura,  D„  el  peso  especifico  del  mercurio  á  O";  sea  h  la  altura  á  í"  y  I)  el 
peso  especifico  á  /".Según  lo  que  se  ha  visto  ántes, o.vistc  entro  estas  cuatro  canti- 
dades la  relación  !^  =  más  ad(>lante  se  verá  que  D„  =  D  (1  -+-  vil)  (siendo  >ii  lu 
h  u¡, 

que  se  llama  el  coeficiente  do  dilatación  absoluto  del  mercuria  que  es  i-iual 
Ü,0ÜÜ18).  Se  tiene  pues 

io^l^  L_. 

Il      Dq     1  +  nil' 

Si  se  ofoctiia  la  division  algebraica  de  la  unidad  por  1  -\-ml,  se  encuentra 

1  —  mi  +  iirl- ....  ; 

todos  los  términos  que  siguen  al  segundo  contienen  el  coeficiente  m  elevado  á  po- 
tencias superiores  á  la  primera  y  cada  vez  más  elevadas;  se  puede  despreciarlas, 

por  causa  déla  pequeñez  do  m  y  escribir  ;j--p-^=  1 La  ecuación  precedente 

se  convierte  entonces  en  ' 

!  —  ?«/,   de  donde   h„  =  li{l  -mi). 

Luego,  tomando  el  número  h  leido  en  la  escala,  en  lugar  de  /!„,  se  ha  cometido  un 
error  por  exceso  igual  á  hmt  :  la  corrección  correspondienle  debe  por  tanto  sor 
negativa. 

íieuniendo  estas  dos  correcciones  sucesivas,  so  tiene 

E(  =  /iC/.  — n)/, 

ó  bien,  como  n  es  >  X 

Ej  -■/.)/. 

Se  tendrá,  en  fin,  para  la  altura  barométrica  corregida,  la  fórmula  definitiva 

II  =  h+  Ec  —      —  l)t  =  h  [l  —     —  l)l]  -{- E^.. 

5."  Observación  (jeneral.  — Para  ser  completamente  rigurosos,  se  hubiera  debido 
efectuar  la  primera  corrección  de  temperatura,  no  sobre  la  medida  bruta  h,  sino 
sobre  esta  medida  después  de  corregida  de  la  capilaridad.  Esta  primera  corrección 
hubiese  sido  entonces  li\l  +  E^"/i.  Del  mismo  modo,  la  segunda  corrección  de  tempr- 
ratura  hubiese  debido  efectuarse,  no  sobre  la  medida  inicial  /i,  sino  sobre  esle 
número  dos  veces  corregido  (h-\-t¿)  (1  -hll),  y  hubiera  resultado  ontónces  la  fór- 
mula definitiva 

lI={íi-l-Ec)(l-^■/.0  (1-¡W); 

esta  no  difiere  de  la  precedente  más  que  en  dos  términos  en  que  enli'a,  sea  el  pro- 
ducto de  Ef,  por  uno  y  otro  coeficiente  de  dilatación,  sea  el  producto  de  estos  coeli 
cien  tes;  ahora  bien,  estos  términos  son  despreciables,  en  razón  de  su  peqncñez. 

ICO.  Reducción  de  las  alturas  barométricas.  —  Si  SP  cfectliau  Ins 

iinleriore.s  correcciones  al  observar  el  b;irónietro,  este  se  convierte  en 
un  inslrnmenlo  de  precisión,  siempre  comparable  á  si  mismo  en  el 
mismo  lugar,  es  decir,  que  sus  indicaciones  serán  consfantemeiile 
las  mismas  dada  unn  mismn  presión  atmosférica.  Pero  no  snrederá 
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otro  taiilo  Pilando  se  trasporte  el  mismo  instrimieiito  á  alliiras  ó  bajo 
latitiiiles  dilerenlps.  Como  el  peso  específico  del  mercurio  variará  pro- 
porcioualmeiilp  á  las  variaciones  de  g,  todo  ocurrirá  como  si  se  sus- 
tituvese  al  mercurio  primitivo  otro  liquido  más  ó  menos  denso  :  puede 
decirse  que  no  se  maneja  ya  el  mismo  instrumento  ;  y  las  alturas 
barométricas  que  se  observen  en  diferentes  lugares,  dada  una  presión 
atmosférica  idéntica,  no  serán  las  mismas.  Con  el  objeto  de  obviar 
esta  dificultad,  es  decir,  para  bacer  que  el  barómetro  sea  siempre 
comparable  á  sí  mismo,  en  todo  punto  del  globo,  se  ha  convenido  que 
al  tratarse  de  medidas  do  precisión,  se  reduzcan  las  alturas  baro- 
métricas á  lo  que  hubieran  sido  si  el  mercurio  del  instrumento  tuviese 
siempre  el  peso  especifico  normal  que  posée  á  los  45°  de  latitud  y  en 
el  nivel  del  mar.  Ala  altura  corregida,  que  hemos  llamado  H,  se  sus- 
tituye, pues,  una  allura  reducida  11,,. 

Sea  S  la  densidad  mecánica  del  mercurio,  coenciente  que  es  el  mismo  en  todas 
parles;  sean  ;/  el  valor  de  la  aceleración  en  el  lugar  don:le  observamos,  y  y  el  valor 
de  la  aceleración  normal  :  el  peso  especifico  del  mercurio  es  ir/  en  el  punto  en  que 
se  experimenta,  y  el  peso  especifico  normal  es  íy.  Sea  P  el  valor  de  la  presión 
atmosférica,  valorada  en  kilogramos,  sobre  la  unidad  do  superficie  :  cualquiera 
que  sea  la  columna  barométrica  que  la  equilibra  se  debe  tener 

P  =  Ilíff. 

So  Icndrá  del  mismo  inodo 

r  =  w,&-(. 

Ilcsulta  do  abi  la  ecuación 

Il„íf  =  \U,i. 

De  donde 


El  córlenle  —  ha  sido  determinado  con  ayuda  del  péndulo,  y  viene  dado  por  la 
fórmula 

f/  =  Y  (I  —  0,002oo2  eos  2  X  Ti  —  ??j , 

en  la  que  \  es  la  latitud,  z  la  altura  del  lugar  y  R  el  radio  terrestre.  Se  tiene,  por 
ultimo,  para  la  altura  barométrica 

Il„  =  II  (1  —  0,002SS2  eos  2  7.)  ^1  — 
siendo  II  la  nlliiríi  cm-reíjidíi,  lal  como  la  hemos  definido  ánlos. 

lOi.  Variaciones  de  la  altura  barométrica.  — Cuando  SC  observa 
varios  dias  seguidos  el  barómetro,  so  nota  que  su  altin'a  varia  en  cada 
punto  del  globo  no  sólo  do  un  dia  al  sigiiienle,  sino  también  en  un 
mismo  periodo  de  veinticuatro  horas. 

¡M  anipliliid  dp  las  vnmrhnm,  esto  es,  la  (bferencia  media  oui  re  al 
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mayor  y  la  menor  alliira,  no  es  en  lodas  partes  la  misma,  sino  (\no. 
crece  del  ecuador  ú  los  polos.  Las  variaciones  máximas,  salvo  los 
casos  extraordinarios,  son  do  G  milímetros  bajo  el  ecuador,  de  50  bajo 
el  trópico  de  Cáncer,  de  40  en  Francia,  en  la  latitud  media,  y  de  60 
á  25  grados  del  polo.  Por  fin,  las  variaciones  más  considerables  se 
efectúan  en  invierno. 

Se  denomina  altura  media  diurna  al  número  que  se  obtiene  haciendo 
la  suma  de  veinticuatro  observaciones  sucesivas  del  barómetro,  toma- 
das hora  por  hora,  y  dividiendo  esta  suma  por  24.  Ramond  ha  obs(;r- 
vado  que  en  nuestra  latitud  la  altura  del  barómetro  á  mediodía  es 
sensiblemente  igual  á  la  media  aritmética  diurna. 

La  altura  media  mensual  se  obtiene  sumando  las  alturas  medias 
diurnas  durante  un  mes,  y  dividiendo  esta  suma  por  30. 

Por  último,  la  altura  media  del  año  se  determina  adicionando  las 
alturas  medias  de  cada  dia  durante  un  año,  y  dividiendo  la  suma 
por  565. 

Se  ha  descubierto  que  en  cada  punto  del  globo  la  media  anuales 
constante,  pero  que  varia  de  un  lugar  á  otro.  Si  se  refieren  al  nivel 
del  mar  estas  medias  anuales,  se  pone  en  evidencia  una  variación 
exclusivamente  debida  á  la  latitud.  Bajo  el  ecuador,  la  media  anual, 
en  el  nivel  del  mar,  es  de  O™, 758.  Esa  cifra  crece  á  partir  del  ecuador, 
y  alcanza,  entre  las  latitudes  de  30  á  40  grados,  un  máximum  de 
O"", 765.  Por  el  contrario,  en  las  latitudes  más  elevadas  disminuye,  y 
en  Paris  no  es  más  que  de  O", 7568. 

La  altura  media  general,  en  el  nivel  de  los  mares,  es  de  O"", 761. 

Las  medias  mensuales  no  son  constantes  en  un  mismo  punto,  y  son 
más  elevadas  en  invierno  que  en  verano.  Esto  es  una  consecuenci.i 
del  enfriamiento  de  la  atmósfera. 

En  cuanto  á  las  observaciones  barométricas  hechas  en  un  mismo 
dia,  hay  que  decir  que  presentan  dos  clases  de  variaciones  :  l.Mas 
variaciones  accidentales,  que  no  ofrecen  ninguna  regularidad  en  sii 
marcha,  y  que  dependen  de  las  estaciones,  de  la  dirección  de  los 
vientos  y  de  la  posición  geográfica:  estas  son  las  que  se  observan, 
principalmente  y  casi  exchisivamente,  en  los  climas  templados: 
2.°  las  variaciones  diurnas,  que  se  producen  periódicamente  en  cierla- 
horas'del  dia. 

En  el  ecuador  y  en  las  regiones  intertropicales,  no  se  observmi 
variaciones  accidentales  ;  pero  las  variaciones  diurnas  se  producen 
alli  con  (al  regularidad,  que  en  esas  regiones  un  barómetro  -puede  servir 
de  reloj.  Según  de  llumboldt,  el  barómetro  baja  de  mediodía  á  las 
cuatro  de  la  tarde,  alcanzando  à  esta  hora  un  mínimum;  luego  sube 
y  alcanza  un  máximum  á  eso  de  las  diez  de  la  noche;  luego  desciende 
de  nuevo  llegando  á  un  segundo  mínimum  á  las  cuatro  de  la  ma- 
drugada, subiendo  en  seguida,  y  ofreciendo  un  segundo  máximum  á  ]a- 
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diez  del  dia,  próximamente.  La  amplitud  de  la  oxilacion  nocturna 
es  de  0°"",8-l,  mientras  que  la  diurna  es  mucho  mayor,  pues  va  hasta 
2-°"',  55. 

En  las  zonas  templadas,  también  se  observan  variaciones  diurnas  ; 
pero  estas  son  más  difíciles  de  notar  que  en  el  ecuador,  por  estar 
siempre  desfiguradas  por  las  variaciones  accidentales.  Sin  embargo,  se 
ha  llegado  á  ponerlas  en  evidencia  comparando  un  gran  número  de 
observaciones  medias  hechas  en  las  distintas  horas  del  dia. 

Las  horas  de  máxima  y  de  mínima  de  las  variaciones  diurnas  pare- 
cen ser  las  misma  en  todos  los  países,  sin  que  la  latitud  influya  en 
esto  para  nada  :  sin  embargo,  varían  un  poco  con  las  estaciones. 

162.  Causas  de  las  variaciones  barométricas.  —  La  marcha  del 
barómetro  se  produce,  generalmente,  en  sentido  contrario  de  la  del 
termómetro,  es  decir,  que  elevándose  la  temperatura  el  barómetro 
baja  y  vice  versa;  lo  que  indica  que  las  variaciones  barométricas  en 
un  punto  del  globo  se  deben  en  parle  á  las  dilataciones  y  á  las  con- 
tracciones del  aire,  y,  por  consiguiente,  á  sus  cambios  de  densidad. 
Si  la  temperatura  fuese  constante  y  uniforme  en  toda  la  extensión  de 
la  atmósfera,  y  el  aire  estuviese  perfectamente  seco,  no  se  produ- 
ciría ninguna  corriente,  y  la  presión  atmosférica,  á  altura  igual, 
seria  en  todas  partes  la  misma.  Pero  cuando  una  región  de  la  atmós- 
fera se  calienta  más  que  las  partes  vecinas,  el  aire  díL:t  ;!lo  se  elevaen 
virtud  de  su  menor  peso  especifico,  y  se  derrama  por  las  .•i';::s  regiones 
de  la  envoltura  gaseosa  de  nuestro  planeta;  de  donde  ;'esulta  que 
la  presión  decrece  y  que  el  barómetro  baja,  miéntras  que  la  presión 
aumenta  y  que  el  barómetro  sube  en  el  punto  hácia  donde  se  ha  diri- 
gido la  masa  de  aire  desplazado.  Por  esto  es  por  lo  que  sucede  en 
general  que  una  depresión  extraordinaria,  en  un  punto  del  globo,  es 
compensada  por  una  elevación  igual  sobre  otro  punto. 

Entre  las  causas  de  las  variaciones  atmosféricas  se  debe  contar 
en  primei'a  línea  la  dirección  y  la  intensidad  de  los  vientos  álos  que, 
en  nuestros  chmas,  debemos  la  lluvia  ó  el  buen  tiempo. 

En  cuanto  á  las  variaciones  diurnas,  diremos  que  resultan  probable- 
mente de  las  dilataciones  que  se  producen  periódicamente  en  la  atmós 
fera  por  efecto  de  la  acción  calorífica  del  sol  durante  el  movimiento 
diurno  de  rotación  de  la  tierra. 

1<35.  Relación  entre  las  variaciones  barométricas  y  el  estado  del  cielo. 
—  Se  ha  observado,  en  nueslws  climas,  que  el  barómetro  se  mantiene, 
mientras  dura  el  buen  tiempo,  por  encima  de  O™, 758,  miéntras  que 
desciende  por  bajo  de  esa  altura  cuando  llueve,  nieva  ó  Iiay  viento 
tempestuoso  ;  y,  por  último,  que  cuando  está  á  O'", 758  hay,  por  téi'- 
niiiio  medio,  tantos  días  de  buen  tiempo  como  de  lluvia.  Esta  con- 
cordancia notable,  (|uc  está  perfíictamente  probada  en  los  climas  (em- 
plados,  es  lo  que  ha  hecho  emplear  el  barómetro  para  la  previsión 
ÜANUT.  •  .13 
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ciel  lieiripo.  Cou  lai  lin,  se  adapLa  ai  insLnimeiilo  la  graduación 
siguiente,  que  se  compone  de  indicaciones  sobre  el  tiempo  proi)aÍjli' 
que  corresponde  á  cambios  de  presión  de  9  milímetros  contados  sobn 
la  escala  barométrica  algo  por  encima  y  algo  por  debajo  de  O'", 75b. 


Altura.  Estado  do  la  almúsfcra 

785  inilimelios   Muy  seco. 

776  —    Buen  Lienipo  lijo. 

767  —    lixien  tiempo. 

758  —    Variable. 

7.i9  —    Lluvia  ó  vieiitu. 

7iO  —    Grandes  lluvias. 

751  —    Tiempo  huracanado. 


Al  consultar  el  barómetro  para  prever  los  cambios  de  tiempo,  no 
nay  que  perder  de  vista  que  este  instrumento  está  en  realidad  desti- 
nado solamente  á  indicar  el  peso  ''e  la  atmósfera  en  un  punto  dado, 
y  que  no  sube  ni  baja  sino  cuand  i  dicho  peso  aumenta  ó  disminuye. 
Ahora  bien,  de  que  los  cambios  'le  tiempo  coinciden  á  menudo  con 
las  variaciones  de  presión  no  se  ('educe  que  unos  y  otros  estén  eu 
perfecta  correspondencia.  Aquella  coincidencia  depende  de  condi- 
ciones meteorológicas  particulares  á  nuestro  clima,  y  no  deja  de  pre- 
sentar bastantes  excepciones.  Si  los  descensos  barométricos  preceden 
en  general  à  la  lluvia  en  nuestras  regiones,  la  causa  es  la  posición 
geográfica  de  Europa.  En  efecto,  los  vientos  del  sudoeste  hacen 
bajar  el  barómetro  ;  ahora  bien,  estos  vientos,  que  son  calientes  y 
húmedos,  se  enfrian  bruscamente  al  encontrar  un  aire  más  frío,  y 
abandonan  entonces  una  parte  del  vapor  de  agua  de  que  estaban  car- 
gados, el  cual  se  condensa  y  cae  sobre  la  superficie  de  la  tierra  cu 
forma  de  lluvia.  Por  el  contrario,  los  vientos  del  norte  y  del  nor- 
deste, frios  y  poco  húmedos,  hacen  subir  el  barómetro  ;  pues  bien, 
como  encuentran  una  atmósfera  más  caliente,  los  vapores  que  con- 
tienen no  pueden  condensarse  y  producir  la  lluvia. 

Cuando  el  barómetro  sube  ó  baja  de  una  manera  lenta  y  continua 
durante  dos  ó  tres  dias,  en  dirección  del  buen  tiempo  ó  de  la  lluvia, 
¡juede  considerarse  como  muy  probable  la  venida  ó  la  persistencia  de  la 
lluvia  ó  del  buen  tiempo.  En  cuanto  á  las  variaciones  bruscas,  en  uno 
ú  otro  sentido,  presagian  lluvia,  viento  ó  huracán. 

Los  barómetros  á  que  se  adapta  la  anterior  graduación  meteoro- 
lógica son,  por  punto  general,  poco  precisos,  y  sii'vcn  sólo  para  los 
usos  vulgares,  como  por  ejemplo,  el  decorado  de  habitaciones  —  lal 
es  el  barómetro  de  cuadrante  —  ó  para  observaciones  de  viaje  —  lo 
cual  ocurre  con  los  barómetros  metálicos. 

164.  Barómetro  de  cuadrante.  —  El  barómetro  de  aladrante,  debido 
á  Ilooke,  es  un  iiaróinetro  de  sifón,  y  está  iirovislo  ile  un  ciiadraiile 
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que  es  recorrido  por  iiiin  larga  aguja  (íig.  182)  puesta  cu  movimiento 
por  el  mercurio  mismo  del  iiistrumeulo,  con  ayuda  del  mecanismo 
representado  á  la  dcreclia  de  la  figura.  En  el  eje  de  la  aguja  se  fija 
una  polea  O,  sobre  la  ciuU  se  arrolla  un  hilo  que  sostiene  de  uno  de 
sus  extremos  una  masa  P,  y  del  otro  un  flotador  un  poco  más  pesado 
que  P,  y  sostenido  por  el  mercurio  de  la  rama  pequeña  del  sil'on. 


Cuando  la  presión  atmosférica  aumenta,  el  nivel  baja.  2\i  diclia  rama 
pequeña,  el  llotador  desciende  y  obliga  á  dar  vuelta  á  la  polea  :  la 
aguja  entonces  se  dirige  de  izquierda  á  derecha.  Pero  si  la  presión 
disminuye,  se  produce  el  movimiento  contrai'io,  puesto  que  entonces 
el  mercurio  sube,  el  dotador  también,  y  la  polea  y  la  aguja  giran  de 
derecha  á  izquierda.  De  ahí  resulta  que  la  aguja  se  para  en  las  indi- 
caciones variable,  lluvia,  buen  tiempu,  tiempo  /ijo,  etc.,  que  están 
marcadas  sobre  el  cuadrante,  cuando  el  bai'ómetro  toma  las  alturas 
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coiTespondienles  â  aquellas  indicaciones,  supuesto  que  el  inslrumenlo 
funcione  bien.  Los  que  se  hallan  en  el  comercio  satisl'acen  pocas 
veces  á  este  requisito. 

IGo.  Barómetros  metálicos  6  aneróides.  —  Yidi  ha  dado  el  principio  de 
estos  ai)ai-;Uos,  que  indican  las  variaciones  il(!  la  presión  atmosférica  por  las  deíor- 


maciones  niiis|ó  menos  grandes  que  aquella  liacc  experimentar  à  una  caja  metá- 
lica, de  paredes  muy  elásticas,  que  está  purgada  de  airo  y  cerrada  perreclamonlo. 
lísLos  instrumentos  so  gradúan  i)or  comiiaracion  con  un  barómetro  de  niercuri.>: 
ñero  tal  graduación,  poco  precisa,  aun  en  los  primeros  dias,  no  tarda  en  serlo  c:i.l  c 
vez  Miónos,  por  causa  de  una  variación  lenta  en  la  elasticidad  del  resorte  mcl.-Hio'. 
y  (¡e  una  delnrmaciou  correspondiente  de  este  liltimo. 

•1  "  Barómeiro  de  Yidi.  —  La  aplicación  más  feliz  de  ese  principio  ha  sido  la  que 
Vidi  en  persona  practicó  en  el  barómetro  que  lleva  su  nombre  (lig.  ISl).  Compó- 
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nese  de  un  cilindro  metiUiou,  cuya  base  inl'oiiores  plana  y  cuya  base  superior  esti\ 
acanalada  ciioiilaniiente.  llàccsi^  eu  ól  el  vacio  inleriiu  iiiente,  y  como  la  presión 
atmosférica  se  ejerce  coniplctaninnto  sobre  la  cara  superior,  liendc  à  aplanar  más 
ó  menos  esta  esjiecie  do  caja.  Los  pliegues  nielálicos  iio  aumenlan  la  jii'iiKion 
proporciannlmento  li  su  superficie,  pues  la  rosullantu  de  las  acciones  que  la 
atmósl'era  ejerce  sobre  ellos  no  dependo  más  que  de  la  suiierlicie  do  su  proyec- 
ción horizontal,  pero  dicha  rcsullanle  acrecienta  mucho  la  flexion  correspon- 
diente á  una  misma  presión.  Esta  llcxioii  produce  el  desplazamiento  vertical  de 
una  barra  metálica,  pequeña  y  gruesa,  II,  fija  en  el  centro  de  la  base  acanalada. 
INle  movimiento  se  trasmito  á  una  aguja  L,  movible  sobre  un  cuadrante  dividido, 


Fig.  m. 


por  medio  de  un  poderoso  resorleR,  do  las  varillas  articuladas  /,  7»,  del  eje  es  de 
la  varilla  articulada,  y  de  la  cadena  t,  la  cual  viene  á  arrollarse  sobre  la  polea 
que  sostiene  la  aguja  estando  mantenida  alli  en  tension,  gracias  á  un  pequeño 
resorte  antagonista.  La  (¡gura  185  presenta  una  proyección  vertical  del  instru- 
mento, y  la  ISl  da  la  per.spectiva  del  mismo. 

Ilaromeiro  de  Bourdon.  —  Está  formado  (fig.  185)  por  un  tubo  raetálico  aplas- 
tado (cuya  sección  está  representada  en  S),  en  el  cual  se  hace  el  vacio  y  que  se  tija 
por  su  punto  medio.  Cuando  la  presión  atmosférica  aumenta,  como  no  está  equili- 
brada iiiteriurmente,  el  tubo  se  aplana  mas,  su  sección  so  agranda  y  su  longitud 
disminuye  :  resulla  de  ahí  qiio  su  curvalura  aumenta  y  que  las  dos  extremidades 
se  aproximan  una  á  otra.  Cuando  la  presión  atmosférica  dismiiuiyíí  se  produce  el 
inovimicnto  contrario,  líslos  movimientos  .son  trasmitidos  á  la  aguja,  por  medio 
de  dos  varillas  articuladas  á  una  palanca  imivible  alrededor  de  un  punto  lijo. 
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Esta  palanca  cslá  unida  por  sus  dos  In'azos  á  las  varillas  aiaiculadas  y  por  su 
centro  á  un  soclor  denlado,  al  cual  trasmite  los  movimicnlos  del  tubo  metálico; 
el  sector  engrana  en  un  pinon  que  sostiene  la  aguja  V  que  la  hace  moverse  sobre 
un  cuadrante  dividido  en  que  se  han  marcado  las  indicaciones  varmble,  buen 
tiempo  fijo,  etc. 


166.  Medida  de  las  alturas  con  el  barómetro.  -  La  loona  (Id  baró- 
metro hace  prever,  y  la  experiencia  de  Perrier  lo  ha  demostrado  qi^ 
la  presión  atmosférica  disminuye  á  medida  que  se  s^che  en  la  almos^  a. 
Como  la  disminucon  de  presión  es  acusada  por  la  cepres.on  b  .o,  - 
trica,  restü.a  de  ahí  c,ue  e.Ue  una  relación  ..iré  la  ^«J  ,í 

la  barométrica  que  en  él  se  observa.  Se  concibe  pues,  ^1»*^  ^e  a  obs  . 
vacion  del  batómetro  so  pueda  deducirla  d'^lanaa  verle  1  d.  los - 
lugares,  situados  bajo  la  misma  latitud,  pero  a  ^'lerenles  a l  .u 
Esta  operación  geodésica,  designada  algunas  veces  «on  e  "  m  o 
nivelación  baromélrica,  es  una  de  las  aplicaciones  ma.  .nte>e.aul.> 
del  barómetro  de  precisión.  .Hn^Q  H  nnera-- 

Si  la  densidad  del  aire  fuese  la  misma  en  todas  1  s  Uu  la  op  a 
cien  se  reducirla  á  un  cálculo  muy  sencillo.  En  efecto,  .lendo  la  den 

dad  del  mercurio  10466  veces  mayor  c.ne  la  del  aire,  una  co  umn  , 
barométrica  de  un  milímetro  eqni-ibra  á  una  -Imm..  e  «n.  do  a. 
misma  sección  que  sea  10/166  veces  más  alta,  es  decir,  igual  a  10  ibb.  . 
Po  "a nfo      la'diferencia  de  las  alturas  barométricas  obsenac^s  en 

d      taci  nes,  fnesede  1,2,5  milímetros,  se  concluina de  h.  que. j 

a  diferencia  de  alturas  es  de  una  vez.  dos  veces,  1res  vece....  10 
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Pero  como  la  demidad  del  aire  decrece  al  elevarnos  en  la  atmósfera,  esto 
cálculo  sólo  puede  aplicarse  á  alluras  muy  pequeñas. 


Fórmula  de  Laplnce.  —  Teiiicmlo  en  cuenla  esla  varialjlo,  Laplace  ha  hallado 
una  relación  luiméi'ica,  bástanlo  compleja,  entre  las  alturas  barométricas  ll  ,,  y  !!„ 
observadas  en  dos  estaciones,  y  su  diferencia  de  altui'a  z.  Esta  relación,  que  se 
(h-noniina  fnnniila  barométrica,  es  la  siguiente  : 

:  =  1S4Ü0"  (1  +  0,002352  eos  2  ),)  [l  +  2  lo-  ^  ; 

ll'„  y  1I(,  son  las  alturas  barométricas,  corren  idas  y  reducidas,  en  la  estación 
más  elevada,  y  en  la  otra  estación  ;  f  y  í  son  las  temperaturas,  1  la  latitud  del 
lugar. 

Esla  IVirmula  supone  ademas  varias  condiciones,  que  nunca  se  realizan  más  que 
imperfectamente  :  1.°  que  la  intensidad  de  la  gravedad  no  varie  sensiblemente 
entre  las  dos  estaciones;  2.°  que  la  leraperatui-a  sea  constante  é  igual  á  la  media 
de  las  tempeiaturas  extremas;  5.°  que  la  capa  de  aire  interpuesta  esté  completa- 
mente tranquila  y  libre  de  vapor  de  agua;  4.°  que  el  coeficiente  de  dilatación  del 
airo  sea  igual  á  0,004,  on  vez  de  0,00566. 

Dada  la  lalitud  de  -lo",  eos  2  7.  =  O,  y  la  fórmula  se  trasforma  en 

Fiirmiila  de  liahmel.  —  Para  las  alturas  inferiores  á  1000  metros,  Babinet  ha 
nljtcnido  la  fórmula  simplificada  siguiente  : 

.  =  16000".(||>^|'»Un-^í^"|. 

lll'o  +  lio/  L  lOOO  J 

que  dispensa  del  uso  de  los  logaritmos. 

La  aplicación  más  frecuente  de  estas  fórmulas  consiste  en  la  medida  de  la  altura 
de  una  montaña.  Habrá  para  ello  que  elegir  un  tiempo  tranquilo,  á  fin  de  obtener 
en  cuanto  sea  posible  el  estado  de  equilibrio  atmosférico  supuesto  por  la  fórmula. 
Si  la  altura  que  bay  que  medir  no  es  muy  grande,  puede  operar  una  persona 
sola;  pero  si  es  un  tanto  considerable  y  e.tige  un  tiempo  de  ascension  algo  largo, 
durante  el  cual  puede  variar  la  presión  atmosférica,  conviene  que  los  observadores 
sean  dos,  y  que  tengan  dos  barómetros  comparables.  Una  de  las  dos  personas  per- 
manece al  pié  de  la  montana  ;  la  otra  se  trasporta  al  vértice  ;  luego,  á  una  hora 
convenida,  ambas  observan  simultáneamente  la  altura  del  barómetro  y  la  tempe- 
ratura. Tomando  estas  precauciones  se  obtiene  una  medida  exacta,  con  diferencia 
de  unos  cuantos  metros. 

llagamos  nolar  que  estas  fórmulas  barométricas  pueden  servir  para  referir  las 
alturas  barométricas  al  nivel  del  mar,  cuando  se  conocen  las  diferentes  alturas 
de  lus  puntos  do  observación. 

107.  Cálculo  de  la  fórmula  barométrica.  —  Sea  z  la  eluvacum  de  un  litqar 
en  que  la  aliara  baromélrica  rcdacida  es  11  ;  á  un  auineiHu  de  elevación  Az  'ror- 
resiwnde  un  amuenlo  neijalivu  de  aliara  haroiiiélrica  que  llamaremos  —  All  •  11 
es  por  tanto  una  función  de  ■/.  que  se  trata  de  determinar. 

Consignemos  que  la  disminución  de  peso  do  la  columna  mercui  ial  es  precisamente 
Igual  al  peso  de  la  columna  de  aire  que  tonga  la  misma  sección  que  el  barómetro 
)  una  altura  A;.  Sea  m  el  peso  especifico  normal  del  mercurio  (es  decir  en  el  nivel 
de  mar,  a  la  latitud  de  4:i"  y  á  la  temperatura  de  O");  sea  a  el  poso  cspecilico 
del  airo  en  la  región  atmosférica  considerada;  se  tendrá 


—  níAlI  =  aAz, 
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Si  supusiéramos  que  n  fuese  una  constante,  como  m,  encontrariamos  aqui  la 
misma  cuestión  que  on  ol  cálculo  apioxiiiiado  (|ue  liemos  hecho  antes;  jiero  aqui  a 
es  una  cantidad  varialílc,  una  luncion  de  la  presión  atmosférica,  esto  es,  de  II. 
Según  la  ley  de  Mariette  (168),  el  peso  especifico  de  un  es  proporcional  á  la 
presión  que  soporta.  Suiioniciido  que  la  presión  sea  11  en  lodo  lo  largo  de  la  co- 
lumna àz  (lo  que  será  exacto  en  el  limite,  cuando  àz  tienda  bácia  Oj,  se  tendrá 

a  =  Kll, 

siendo  K  una  constante  que  representa  el  peso  especifico  que  tendría  ese  mismo 
aire  bajo  una  presión  igual  á  1  metro  de  mercurio.  La  ecuación  anterior  se  con- 
vierte entonces  en 

—  m  All  =  Klliz, 
-1-  All 


àz   _  K 


ó  bien,  como  la  ecuación  no  es  verdadera  más  que  en  el  limite, 


AH 

àz 


lim._ 


Se  sabe  que  el  primer  miembro  de  esta  ecuación  es  la  derivada  de  log.  nep.  11, 
siendo  11  una  función  de  2. 

Si  se  toma  la  función  primitiva  de  cada  uno  de  los  dos  miembros,  considerados 
como  derivadas  con  relación  á  z,  resulta 


L .  11  =  —  —  3  +  constante. 
m 


Para  determinar  la  constante,  basta  con  aplicar  la  fórmula  á  un  caso  particular  : 
por  ejemplo,  al  de  una  estación  en  la  cual  z  =  0.  Sea  II»  la  altura  barométrica 
reducida,  observada  en  este  lugar;  se  tiene 

L.H„  =  constante, 

do  donde,  reemplazando  la  constante  por  su  valor,  y  resolviendo  la  ecuación  res- 
jicclo  de  z  leñemos 

7« ,  H         m  Hq 

y,  reemplazando  el  logaritmo  neperiano  de  ii-  por  el  logaritmo  vulgar  ^quc  os 

gual  á  r-^        W 1'  resulta 
°         log.  e    °  11  y 


'  -  log.  e         u  y 

r-2|  -  =  ín        los  TT" 

í  ¡  K  log  e  11 

Reemplazando  m,  K  y  log.  c  por  sus  valores  numéricos,  haciendo  las  simplifica- 
ciones indicadas  antes,  y  aplicando  la  fórmula  á  la  altura  desconocida  z,  en  que 
la  presión  es  ir„,  se  tendrá  la  fórmula  de  Laplace.  ,    j  r  • 

Observación.  —  De  la  ecuación  [1]  se  deduce,  aplicando  simplemente  la  deiim- 
cion  de  los  logaritmos  neperianos 

K  ^ 
11  =  1!,)  e  m 

Esta  f  cuacion  reprcfenta  la  ley  de  variación  de  la  presión  atmosférica  con  la 
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CAPÍTULO  II. 

[EDIDA  DE  LA  FUERZA  ELÁSTICA  DE  LOS  GASES. 


1G8.  Ley  deMaríotte.  —  llariotte,  físico  francés,  y  Boyle,  físico  in- 
glés, enunciaron  casi  al  mismo  licmpo  la  ley  siguiente  sobre  la  com- 
presibilidad de  los  gases  :  Permaneciendo  constante  la  temperatura,  el 
rolúmen  de  una  masa  dada  de  (jas  está  en  razón  inversa  de  la  presión 
(¡ne  dicha  masa  soporta. 

Tubo  de  Mariolle.  —  Esla  ley  se  demuestra  respecto  del  aire  por 
medio  del  aparato  siguiente,  conocido  con  el  nombre  de  titbo  de 
Mariottc.  Sobre  una  tableta  de  madera,  mantenida  verticalmente, 
está  lijo  un  tubo  de  vidrio  encorvado,  cuyas  dos  ramas  son  desiguales 
(fig.  180).  A  lo  largo  de  la  rama  pequeña,  que  eslá  cerrada,  se  en- 
cuentra una  escala  que  marca  capacidades  iguales,  miéntras  que  la 
que  eslá  colocada  ú  lo  largo  de  la  rama  mayor  da  las  alturas  en  centí- 
metros. Los  ceros  de  las  dos  escalas  se  hallan  sobre  una  misma  línea 
horizontal. 

Este  aparato  sirve  para  demostrar  la  ley  de  una  manera  aproxi- 
mada, para  presiones  superiores  á  1  atmósfera.  Yiértese  primera- 
mente mercurio  por  la  abertura  de  la  rama  mayor,  de  manera  que  el 
nivel  del  liquido  se  coloque  en  el  cero  de  las  dos  escalas,  lo  cual  se 
consigue  después  de  varios  tanteos.  El  aire  aprisionado  en  la  rama 
menor  ejerce  entonces,  sobre  el  mercurio  que  se  encuentra  en  ella, 
la  misma  presión  que  la  atmósfera  ejerce  sobre  el  mercurio  de  la  otra 
rama.  Esto  resulta  evidentemente  de  que  los  dos  niveles  están  sobre 
un  mismo  plano  horizontal.  Por  lo  demás,  como  hay  equilibrio,  la  pre- 
sión que  la  masa  gaseosa  sopoi'ta  es  igual  á  la  que  ejerce.  Se  tiene, 
pues,  en  la  rama  pequeña,  una  cierta  masa  de  gas,  que  ocupa  un  vo- 
lumen determinado,  bajo  una  presión  conocida,  que  es  la  presión 
atmosférica  del  momento.  Viértese  en  seguida  mercurio  en  el  tubo 
mayor  hasta  que  la  presión  que  de  eso  resulte  reduzca  á  una  mitad 
el  volumen  de  la  masa  de  aire.  Si,  por  ejenq)lo,  fuese  de  10  divi- 
siones el  volúmen  inicial,  el  volumen  linal  quedará  reducido  á  5,  como 
lo  indica  la  figura  187.  Midiendo  entónces  la  diferencia "Cl  de  los  ni- 
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veles  del  inereuno  eu  las  clos  ramas,  se  halla  que  es  precisainenle 
igual  á  la  altura  barométrica  del  instante  en  que  se  experimenta.  La 
presión  de  la  columna  C.\.  or|iiÍYaIe,  ])ues,  á  una  atmósfera.  Añadiendo 
á  eso  la  presión  atmosférica  que  actúa  en  A,  en  el  vértice  de  la  co- 
lumna, se  ve  que  en  el  momento  en  que  el  volumen  de  aire  se  lia 


Fig.  18(3(li  -  1"').  Fig.  m. 


reducido  á  la  mitad,  la  presión  es  doble  de  lo  que  era  primeramente. 
Esto  demuestra  la  ley,  por  lo  menos  para  las  presiones  comprendida> 
entre  1  y  2  atmósferas. 

Si  la  rama  mayor  es  bastante  larga  para  que  se  pueda  seguir 
echando  en  ella  mercurio  hasta  reducir  la  masa  de  aire  á  la  tercera 
parte  de  su  volumen  inicial,  se  ve  que  la  distancia  vertical  de  los  dos 
niveles  llega  á  ser  igual  á  dos  veces  la  altura  barométrica^  lista  co- 
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lunilla  (le  uiei'ciirio  equivale  á  dos  presiones  almosféricas,  que,  sii- 
uKiiidose  con  la  que  se  ejerce  directamente  sobre  él  mercurio  de  la 
rama  mayor,  forman  una  presión  total  de  .1  atmósferas.  Por  tanto,  ha 
sido  bajo  una  presión  triple  como  el  volumen  de  aire  se  lia  hecho  1res 
veces  menor.  Las  dimensiones  del  apai'ato  no  permiten  llevar  más 
lejos  la  comprobación  de  la  ley. 

Cúbela  profiiinla.  —  Esta  ley  se  demuestra  también,  aproximada- 
mente, para  presiones  inferiores  á  una 
atmósfera,  por  medio  del  experimento  de 
la  cubóla  profunda.  Llénase  de  mercurio 
en  sus  dos  terceras  partes  poco  más  ó 
menos,  un  tubo  de  vidrio  muy  bien  cali- 
brado, y  dividido  en  partes  de  igual  lon- 
gitud, y  se  deja  el  resto  lleno  de  aire; 
luego  se  le  invierte  y  se  le  introduce  en 
una  probeta  ó  cubeta  profunda,  llena  de 
mercurio  (flg.  188).  Sumergiendo  en  se- 
guida el  tubo  hasta  que  el  nivel  del  mer- 
curio sea  el  mismo  en  el  interior  y  en 
el  exterior,  se  lee  sobre  el  tubo  cuál  es  el 
volumen  de  aire  que  contiene.  Se  tiene 
entonces  encerrada  en  el  tubo  una  masa 
de  aire  de  volúmen  conocido,  á  la  pre- 
sión atmosférica  del  momento.  Luego  se 
levanta  el  tubo,  como  lo  representa  la 
ílg.  189,  hasta  que,  por  consecuencia  de 
la  disminución  de  presión,  el  volúmen 
final  del  aire  AC  sea  doble  del  volúmen 
inicial  AB  (lig.  188).  Pues  bien,  entonces 
se  observa  que  el  mercurio  sube  en  el 
tubo  y  alcanza  en  él  una  altura  Cü  igual 
á  la  mitad  de  la  altura  barométrica  ac- 
tual. El  aire,  cuyo  volúmen  ha  doblado,  ■ 
no  está,  "pues,  más  que  á  una  media  pre- 
sión atmosférica  ,  pues  la  fuerza  elás- 
tica de  este  airé,  unida  al  peso,  de  la 
columna  CD,  es  lo  que  equilibra  la  presión  atmosférica  e.vterior. 
Por  lauto ,  el  volúmen  sigue  estando  en  razón  inversa  de  la 
presión.  Si  el  tubo  es  bastante  largo,  ó  si  el  volúmen  inicial  AB  es 
bastante  pequeño,  se  puede  llevar  la  demostración  de  la  ley  hasta 
1/0  du  atmósfera. 

Es  posible  obtener  mayor  precisión  en  este  experimento,  instalando 
en  la  misma  cubeta  un  tubo  de  TorricoUi,  y  midiendo  cada  vez  con  el 
catetóinelro  la  diferencia  de  los  niveles  en  los  dos  tubos. 
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169.  Experiencias  de  Despretz  sobre  la  ley  de  Mariotte.  —  A  pesar  de  la 
insullcieucia  de  csLus  oxporiirienlos  do  romproliaeioii,  .w  Iml/id  admilitld  dextlr 
lucíjo  la  leij  tic  Mririollt;  de  iinn  mtnicm  (ilimliita  rrupeclo  de  todos  los  (/ases  y 
filaran  males  fuesen  las  presiones.  DfiS|irolz  lué  el  primero  en  liacer  ver  qur; 
diclia  ley  no  es  general,  dcnioslrando  quo  diversos  gases,  soniclidos  ii  las  misma'- 
presiones  crccienlcs,  cxpcrimciilan  reducciones  de  vo- 
hinien  diversas.  Asi,  el  acido  carbi'mico,  el  hidrógeno 
sullurado,  el  amoniaco  y  el  ciaiiógeno  se  comprimen 
más  que  el  airo;  el  hidrógeno,  que  imita  al  aire  hasta 
una  presión  de  "15  atniósleras,  es,  á  i)art¡r  de  ahi,  me- 
nos compresible. 

El  aparato  de  Desprelz  se  componía  de  ciei'lo  numero 
de  tubos  cilindricos  de  igual  calibre  y  altura,  dispues- 
tos paralelamente  sobre  ima  misma  cubeta  de  mer- 
curio. Introducíase  en  cada  uno  de  ellos  un  gas  dife- 
rente, bajo  la  misma  presión  inicial,  y  luego  se  encera 
raba  todo  en  el  aparato  de  presión,  lira  este  una  especie 
de  piezómctro,  de  vidrio,  lleno  de  agua,  y  cerrado  poi- 
medio  de- una  armadura  metálica  provista  de  un  ém- 
bolo sumergible,  de  tornillo,  análogo  al  de  la  figura  190. 
Bastaba  con  dar  vuelta  al  tornillo  para  introducir  m:i^ 
ó  menos  el  émbolo  y  hacer  variar  la  presión  en  el  agiKi 
de  la  probeta,  y  por  consiguiente  en  la  cubeta  de  mer- 
curio. 

170.  Experiencias  de  Pouillet.  —  Estas  confinna- 

ron  las  conclusiones  de  Despretz,  es  decir,  la  desigual 
compresibilidad  de  los  diecrsos  gases.  Su  aparato  per- 
mitía colocar  en  las  mismas  condiciones  iniciales  dos 
gases,  talos  como  el  aire  y  el  ácido  carbónico,  y  com- 
primirlos simultáneamente, 
hasta  alcanzar  presiones  enor- 
mes, llegándose  á  cien  at- 
mósferas (fig.  190).  Consistía 
aquel  en  un  cilindro,  lleno 
con  una  capa  de  mercurio 
sobie  la  que  iba  otra  de 
aceite.  V  es  un  embolo  su- 
mergible, fácil  de  manejar 
con  ayuda  de  la  manivela  b. 
T  y  T'  son  dos  tubos  de  cris- 
tal, graduados  cuidadosamen- 
te, donde  se  introducen  los 
dos  gases;  ambos  están  sóli- 
damente pegados  á  una  pieza 
de  hierro  fundido,  que  forma 
con  el  cilindro  un  sistema  de 
vasos  comunicantes. 

171.  Experiencias  de  Du- 
long  y  Arago.  —  La  ley  de 
Mariotte  no  ora,  pues,  gene- 
ral. Quedaba  por  saber  si  era 
a))licablc  rigurosamente  á  un 
gas  único,  por  ejemplo  al  aire 
atmosférico.  La  ocasión  de 
resolver  osle  punto  se  pre- 
sentó naturalmente  á  Diilong  y  á  Arago.  Habiendo  sido  encargados  estos  dos  sabios 
de  determinar  las  tensiones  máximas  del  vapor  de  agua  á  temperaturas  elevadas, 
se  vieron  obligadas  á  recurrir  á  un  manómetro  de  aire  comprimido  (li9)  para 
medir  estas  tcnsiunes.  Debieron,  pues,  graduar  previamente  el  instrumento,  no 


''Ufed'ir.-líi 


MEDIDA  DE  LA  FUERZA  ELASTICA  DE  LOS  GASES.  205 


según  la  ley  do  Marlotle,  cuya  exactitud  so  negaba,  sino  directamente,  sometiendo 
el  aii'C  eucéi-rado  on  el  manómetro  á  presiones  cada  voz  más  grandes.  Para  ello, 
dispusieron  su  aparato  como  lo  indica  la  figura  l'Jl.  Un  depósito  do  Iiierro  fundido 
P  lleva  lateralmente  dos  tubos  horizontales  Q,  H.  En  el  primero  se  adaptaba 


nli"  , 


Fig.  191. 


5"  atrc  ôr  V  ,  '"="'°"'^^'-¡'=''  A,  de  cerca  de  dos  metros  de  largo,  lleno 
ríZ  Z  Z'J  ^'l'"'''"  'lo  vidrio  en  el  cual  circulaba  .ma  cor- 

noJÍ  ,lnl  ;!Mn  '"'V'"'  "'""icnia  en  el  tubo  una  temperatura  constante,  á 
zontñl       r  Z.'r  ''el  ■•HH!  despreudia.  Sobre  el  otro  tubo  hori- 

zon a  se  olocaba  una  sene  de  trece  tubos  do  cristal  B,  IV,  li'....  cada  uno  do 
2  n.ctros  de  largo,  y  ligados  entre  si  por  medio  de  armaduras  le  hierro. 
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EsLos  tubos  estaban  arlbciidos  á  robustos  maderos  de  pino,  y  para  que  no 
ojcrcioson  presión  unos  sobro  otros,  en  cada  armadura,  como  se  ve  en  C,  cslalian 
atados  dos  cordones  que  se  arrollaban  sobre  unas  poleas,  sostenidas  a  su  vez  por 
los  mismos  maderos  á  que  iban  sujetos  los  tubos.  De  los  coi'doues  colgaban 
jioqucños  depósilosp,  p,  cargados  de  perdigones  y  que  equilibralian,  dos  á  dos,  á 
un  tubo  y  su  armazón.  Gracias  á  estos  trece  sistemas  de  contrapesos,  la  columna 
toda  entera  quedaba  perfectamente  libre,  á  pesar  de  su  longitud  de  20  metros,  y 
bastaba  un  esfuerzo  ligero  para  levantarla.  Por  ultimo,  sobre  el  depósito  1>  estali;i 
adaptada  una  bomlia  aspirante-impelentc,  que  tomaba  agua  de  un  vaso  S  y  la 
obligaba  á  pasar  al  depósito,  .\bora  bicu,  habiendo  sido  este  lleno  previamente  de 
mercurio  en  sus  dus  terceras  partes  puco  más  ó  menos,  la  presión  trasmitida  por 
el  agua  al  mercurio  empujaba  á  este  á  los  tubos  borizimtales  Q  y  li;  de  manera 
que  el  liquido  se  elevaba  al  mismo  tiempo  en  los  tubos  B,  li',  11"...,  y  en  el  mano- 
metro  A.  Todo  pasaba  aqui,  por  tanto,  como  en  la  experiencia  del  tubo  de 
Mariotle  :  los  tubos  B,  B',  B"...,  representaban  la  rama  mayor  de  aquel,  y  el  tubo 
manométrico  la  pequeña.  A  medida  que  el  volumen  de  aire  se  reducía  asi  en  el 
tubo  A  la  altura  del  mercurio  en  los  tubos  B,  B',  B"...,  daba  á  conocer  la  presión 
correspondiente.  Esta  altura  era  medida  por  medio  de  reglas  divididas  en  milí- 
metros y  provistas  de  verniers,  que  se  corrían  á  lo  largo  de  los  tubos  aplicán- 
dolas sobre  puntos  de  referencia  marcados  de  antemano  en  las  armaduras  de 
union.  Una  regla  de  cobre  dividida  y  provista  de  vernier  era  aplicada  fijándola 
bien,  contra  el  tubo  manomélrico;  esta  regla  servia  para  apreciar  las  altura^ 
ocupadas  por  el  mercurio  en  las  experiencias  sucesivas.  De  abi  se  deducían  lo- 
volúmenes  que  iba  ocupando  la  masa  de  aire,  por  medio  de  un  aforo  del  mer- 
curio que  iba  entrando  en  el  tubo. 

Dulong  y  Arago,  habiendo  experimentado  hasta  27  atmósferas,  observaron  que  al 
vülúmen  de  aire  disminuia  siempre  en  el  liibo  A  un  poco  más  de  lo  que  indicaba 
la  let/  de  MarioUe;  pero,  siendo  muy  pequeñas  las  diferencias,  las  atribuyeron  a 
errores  de  observación,  y  admitieron  que  la  leij  era  riqiirosa  para  el  aire  pur 
lu  menos  kasla  27  almósferas,  limile  de  sus  experiencias.  Observemos  que  siendo 
siempre  del  mismo  signo  las  diferencias,  hubiera  sido  más  lógico  atribuirlas,  no 
sólo  á  errores  de  observación,  sino  también  á  una  divergencia  probable  entre  la 
lev  real  de  compresibilidad  del  aire  y  la  ley  de  Mariette. 

172  Experiencias  de  Regnault.  -  Regnault  publicó  en  18i7  uuas  experiencias 
sobre  la  compresibilidad  de  los  gases,  que  formaron  época  en  la  ciencia,  bu 
aparato  que  se  parecía  bastante  al  de  Dulong  y  Ai-ago,  presentaba  numerosos 
perfeccionamientos  de  detalle;  su  método  permitía  ponerse  al  abrigo  u  por  lo 
menos  tener  en  cuenta  todas  las  causas  de  error  inherentes  a  los  métodos  de  los 
precedentes  experimentadores.  • 

1  "  Apáralo.  —  La  figura  192  representa  el  conjunto  del  aparato  de  Regnault  j 
algunos  de  sus  más  importantes  detalles.  En  seguida  se  nota  su  gran  analogía  con 
el  aparato  descrito  ántes.  ,  '  ,    t,     i    .i „ 

Los  tubos  A  Y  li  están  yuxtapuestos  paralelamente  y  fuera  de  la  bomba  de  mci- 
curio  11.  Una  llave  de  fundición  11  está  interpuesta  entre  os  tubos  y  el  deposito, 
de  manera  que  las  dos  columnas  de  mercurio  queden  al  abrigo  de  las  fugas  que 
podrían  producirse  en  la  bomba  mientras  dura  una  observación. 

El  tubo  mauouKjtrico  B  es  de  vidrio,  tiene  5  metros  de  longitud,  y  ha  siC 
aforado  y  dividido  en  milímetros  :  tiene  ademas  una  marca  de  referencia  que  k. 
separa  en  dos  ])artes  de  igual  capacidad.  Está  cerrado  en  su  parle  superior  mc- 
liant¿  Sna  lla!e  p  de  acero,  por  donde  se  puede  llenarlo  de  u"  ?as  cualquier 
á  una  presión  determinada.  Este  gas  se  conserva  en  un  deposito  V,  mantenido  . 
Ù"  baño  de  agua  corriente  á  una  temperatura  constante:  el  gas  ha  sido  con,- 
primido  en  dicho  depósito  con  ayuda  de  la  máquina  de  compresión  P. 

La  presión  se  mide  con  ayuda  do  una  columna  A  de  ocho  tubos  de  Mdn 
iguales  cada  uno  al  tubo  B,  y  perfoclamenle  equilibrada  como  en  el  aparato  .i 
Dulon'  La  reunion  de  los  tubos  se  efectúa  por  medio  de  un  sistema  de  ligadur  a 
Ï  remadan  e.^    sencillo,  llamado  por  Regnault  collar  de  ,nr,anta.  Cada  una  •  « 
hs  ex  remidades  de  los  tubos  que  están  en  presencia  es  pegada  con  mas Uc  a  «na 
ubi  U    de  hierro,  de  base  cónica;  cutre  las  dos  bases  de  los  conos  cuconUcto. 
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ijitei-poiio  una  rodaja  de  cuero  :  las  tubulares  cónicas  son  aln-azadas  y  compri- 
midas por  el  collar  que  está  ahuecado  inlcriormcnte  ou  lorina  de  garganta 


r^.    Il,    ,  "í"»  do  los  luhos.  liste 

n„n,1i,  c„  "        '^"^  P"''^''"  articuladas  alrededor  de  una  visagra,  y  que 

pueden  ser  aproxnuada»  ó  alojadas  una  do  otra  ,  ou  ayu.la  de  un  tornillo  Apre- 
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lando  cl  lomillo  so  ejerce  una  presión  considerable  y  se  obtiene  una  cerradura 
lierniíjlica. 

2."  Melado.--  lil  nióliido  de  Hosnault  era  esencialinenle  distinto  del  de  Dulong  y 
Arago.  Uslos  operaban,  en  el'oclo,  del  mismo  modo  que  el  abalo  Mariollc,  es 
decir,  que  reducían  cada  vez  más  el  volumen  ocupado  por  una  masa  de  gas. 
Abora  bien,  los  errores  de  medida  que  comolian,  en  cada  observación  del  vo- 
lúmen  reducido,  eran  sensiblemente  constantes.  Supongamos  que  su  suma  l'ucsc 
igual  ;i  1/2  centímetro;  entonces  alcanzaba  apenas  ^  del  volumen  inicial,  que 
ora  de  dos  metros,  y  podía  calificarse  de  error  despreciable,  i'ero  cuando,  dada 
una  presión  casi  20  veces  mayor,  el  volumen  era  reducido  á  ^  de  2  metros,  el 
mismo  error  representaba  del  volumen  gaseoso,  alcanzando^ pues,  el  óráen  de 
magnitud  de  las  divergencias  que  se  podia  sospechar  existiesen  entre  la  ley  de 
Mariotle  y  la  le;/  de  compresibilidad. 

Hegnault  hizo  desaparecer  esta  causa  do  error  creciente  operando,  no  ya  sobre 
una  misma  masa  de  gas,  sino  sobre  masas  de  gases  variables,  cuyos  volúmenes 
oran  sucesivamente  reducidos  en  una  relación  constante  de  2  próximameirte  á  1. 
Se  llenaba  ante  todo  el  volumen  total  ¥„  del  manómetro  con  cierta  masa  de  ga= 
á  la  presión  P,,;  luego  se  comprimía  el  gas  con  ayuda  de  la  bomba  de  mercuiío, 
hasta  reducir  su  volúraeu  á  V,  (V,  =  próximamente  ^  V„),  y  se  media  la  presión 
linal  P|,  suministrada  por  la  distancia  vertical  de  los  dos  niveles  del  mercurio.  Esto 
constituía  una  primera  serie  de  medidas.  —  Se  el'ectuaba  una  segunda  llenando  de 
nuevo  el  voliimen  Vq  con  otra  masa  del  mismo  gas,  á  la  ¡iresion  P'„;  se  reducía  ol 
volumen  á  V,  (ó  Y',,  poco  diferente  de  V,)  y  se  media  una  presión  final  P',,  y  así 
sucesivamente.  Operando  siempre  de  este  modo  sobre  los  mismos  volúmenes 
V„  y  -3  V|,  bastante  considerables,  el  error  absoluto  era  muy  pequeño,  y  el  eri-or 
relativo  era  constante  :  la  sensibilidad  del  método  no  iba,  pues,  disminuyendo. 

5."  Resultados.  —  Si  la  ley  de  Mariolte  se  aplicara  á  un  gas  determinado,  se 
debería  tener,  para  toda  la  serie  de  las  medidas  que  le  concíernen  : 

V„P„  =  V,P„    V'„P'„  =  V',P'.,elc.,   ó    liíijL'  =  l  =  X;£Í!;2=...ctc. 

'  i' 1  '  i'  1 

Sí  por  el  contrarío  el  gas  fuese  más  compresible  de  lo  que  la  ley  de  Mariette 
índica  se  debería  tener 

'i        'o  '  l'  1 

lo  que  se  puede  escribir  también 

siendo  t  una  cantidad  más  pequeña  que  la  unidad. 
Por  último,  sí  el  gas  fuese  menos  compresible,  se  deberla  tenor 

V,P,, 


ó  bien 

V„P, 


lié  aquí  ol  cuadro  de  una  serie  de  e.vperícucias  hechas  con  el  airo,  el  ázoe,  ol 
ácido  carbónico  y  el  hidrógeno  : 
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Aiiu:. 

.ÎZ( 

)IC. 

ACIIII)  CAililÓMIlO. 

iiiiinÓGENO. 

P„ 

V„P„ 

v,i', 

VA 

Vol-,, 

v,i', 

P„ 

V  P 

V  P 

mut 
7r,S,7i 
2112,35 
11-10,82 
9356,il 

l.OOMI-i 
1, 002703 
1.005235 
1 ,000306 

mm 
735.-16 
.¡935,92 
8628,3-1 
10981,42 

1,000988 
1,002932 
1,004768 
1,006456 

76-i,03 
5180,15 
4879,77 
9619,97 

1,007397 
1,028098 
1,045025 
1,135865 

mm 

2211,18 
3845,18 
9176,50 

» 

0,998584 
0,996121 
0,992933 

La  comparación  de  estos  números  conduce  à  las  conclusiones  siguientes  : 

V  p 

1.  "  En  ninguno  de  estos  cuatro  gases  la  relación  — ^  es  igual  á  1  ;  niiKjuno  de 

ellos  obedece  por  tanto  riçiurosamenle  á  la  leí/  de  Mariolle.  Permaneciendo  muy 
débil  la  diferencia  t,  la  divergencia  entre  la  ley  de  Mariotte  y  su  verdadera  ley  do 
compresibilidad  no  es  muy  grande.  Esa  divergencia  es  despreciable  tratándose  de 
pequeñas  presiones  pero  se  acusa  más  á  medida  que  la  presión  del  gas  aumenta. 

2.  °  t  es  positivo  para  el  aire,  el  ázoe  y  el  ácido  carbónico  :  liieyo  estos  1res  gases 
son  más  compresible  de  lo  que  In  ley  de  Mariolle  indica.  Para  el  bidrógeno  e  es 
negativo;  Uieíjo  esle  ijas  es  iiiénos  compresible;  pero  la  divergencia  disminuye 
cuando  la  presión  aumenta,  contrariamente  á  lo  que  en  los  otros  gases  ocurre. 

3.  °  Con  todos  los  restantes  gases  estudiados  por  Regnault  ocurre  lo  mismo  que  con 
el  aire,  siendo  más  compresibles  de  lo  que  la  ley  de  Mariotte  indica.  La  divergencia 
es  mucho  más  grande  en  los  gases  que  pueden  pasar  al  estado  liquido,  tales  como 
el  ácido  carbónico,  el  ácido  sulfuroso,  el  gas  amoniaco,  el  cianógeno,  que  en  los 
gases  llamados  en  otra  época  permanentes,  á  causa  de  la  imposibilidad  en  que  se 
estaba  do  convertirlos  en  liquido. 

V  P 

4.  °  La  ecuación  simple        =  1,  que  representa  la  ley  de  Mariotte,  no  se  aplica, 

pues,  á  ningún  gas.  Regnault  lia  deducido  de  sus  experiencias  una  fórmula  empí- 
rica que  representa  la  ley  de  compresibilidad  de  algunos  gases.  Hela  aqui  : 


'#'='^a(;"-i)±b(^o_, 


A  y  B  son  constantes  cni/os  valores  difieren  para  cada  (jas  y  que  en  lodos  son 
extremadamente  pe(¡iieñas. 

175.  Experiencias  posteriores  á  las  de  Regnault.  —  1.°  Caso  de  alias  lem- 
peratnias.  —  Regnault  no  ba  estudiado  directamente  la  compresibilidad  de  los 
gases  á  temperaturas  más  ó  menos  elevadas.  Pero  de  sus  trabajos  sobre  la  com- 
presibilidad á  O"  y  sobre  la  dilatación  de  los  gases  por  el  calor  se  puede  deducir  la 
conclusion  siguiente  :  en  lodos  los  (¡ases,  la  leí/  de  compresibilidad  se  acerca 
tanto  más  á  la  de  MariolU:,  cnanto  más  elevada  es  su  lem/ternliira. 

Experiencias  directas  practicadas  recientemente  por  M.  Amagat,  que  ha  elevado 
la  temperatura  hasta  250",  lian  confirmado  esta  conclusion. 

2."  Caso  de  las  presiones  mni/  elevadas.  —  Regnault  no  hahia  pasado  do  la  pre- 
sión de  2/  atinosleras.  La  inOnencia  de  las  presiones  muy  elevadas  ha  sido  estu- 
diada, respecto  del  aire,  del  ázoe  y  del  hidrógeno,  primeramente  iior  Nattcrer,  por 
un  método  bastante  iinporleclo,  luego  por  M.  Cailletct,  con  uno  muy  preciso.  Los 
resultados  generales  han  sido  los  mismos,  diliriendo  sólo  por  el  valor  de  lo.s- 
coeficientes  numéricos.  Su  ha  demostrado  (|uo  la  compresibilidad  de  los  aases 
llena  «  4«  maximum  bajo  una  presión  determinada,  pero  ,jue  aquella  disminuya 

GANOT.  ^ 
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cuando  dicha  preswn  aumenla.  Por  ejemplo,  en  el  ;ízoo,  ;i  la  leinperalura  de  15» 
la  presión  correspondiente  al  máximum  do  comprosihilidad  es  de  unas  GO  atrn6s^ 
leras.  Las  medidas  han  sido  llevadas  hasta  las  enormes  presiones  de  2800  atmós- 
feras. 

174.  Conclusion  general.  —  Resulta  del  conjunto  de  estas  experien- 
cias que  la  ley  de  Mariollc,  á  pesar  de  su  sencillez,  no  debe  ser  admi- 
tida sin  restricción,  pues  no  representa  exactamente  la  ley  de  com- 
presibilidad de  ningún  gas.  Débese  considerarla  como  una  especie  de 
%  limite,  á  la  cual  se  acercan  más  ó  menos  los  diferentes  gases,  según 
las  presiones  iniciales  que  poseen,  y  según  su  temperatura.  Por  lo 
demás,  en  los  gases  alejados  de  su  punto  de  liquefacción,  tales 
como  el  aire  atmosférico  y  los  gases  llamados  hasta  hace  poco  perma- 
nentes, las  diferencias  son  tan  mínimas  para  variaciones  de  presión 
poco  considerables  y  á  la  temperatura  ordinaria,  que  se  puede  des- 
preciarlas absolutamente  y  aplicar  la  ley  de  Mariotte  en  todos  los  cál- 
culos relativos  á  la  compresibilidad. 

175.  Expresiones  analíticas  de  la  ley  de  Mariotte.  —  1.°  La  expre- 
sión analítica  más  cómoda  para  los  cálculos  os  esta  : 

^0  Po  =  Vi  Pi=...  constante. 

Se  puede  enunciarla  diciendo  que,  para  una  masa  de  gas  dada, 
mantenida  á  una  misma  temperatura,  el  producto  del  volúmen  por  la 
presión  es  constante. 

En  efecto,  sean  V  el  volúmen  á  la  presión  P  y  V  el  volumen  á  la 
presión  P',  según  la  ley  de  Mariotte  se  tiene  : 

de  donde  VP= VF. 

2. ".En  la  experiencia  del  tubo  de  Mariotte,  la  masa  de  aire  encer- 
rada en  el  tubo  permanece  constante,  y  por  tanto  su  peso  específico 
se  hace  necesariamente  tanto  mayor  cuanto  más  pequeño  va  siendo 
su  volúmen.  Si  p  es  el  peso  constante  del  gas,  Vq  y  Dq  su  voliimen  y 
su  peso  específico  bajo  la  presión  P,,,  Y,  y  D,  su  voliimen  y  su  j)eso 
específico  bajo  la  presión  Pi,  se  tendrá  evidentemente 


P=YJ),=\,A; 

de  ahí  se  saca 

VA  =  V,D,       y  ^: 
"o 


y  como 


'  >  'o 
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Esta  ecuación  représenla  una  consecuencia  directa  de  la  ley  do 
Mariette,  que  podria  servirle  de  nuevo  enunciado,  á  saber  :  á  una 
viisma  temperaíura,  el  peso  especifico  de  un  gas  es  proporcional  á  la 
presión  que  soporta.  Por  ejemplo,  siendo  la  densidad  del  aire  bajo 
la  presión  ordinararia  de  la  atmósfera  775  veces  menor  que  la  del 
agua,  resulta  que  bajo  una  presión  de  773  atmósferas  el  aire  tendría 
la  misma  densidad  que  el  agua,  y  entonces  conliiuiaria  aún  siendo  un 
gas. 

17tí.  Manómetros.  —  Se  da  el  nombre  de  manómetros  á  unos  ins- 
trumentos destinados  á  medir  la  tension  de  los  gases  y  de  los  vapores. 
Distinguense  los  manómetros  de  aire  libre,  los  manómetros  de  aire  com- 
primido y  los  manómetros  metálicos. 

En  todos  estos  aparatos,  la  unidad  de  medida  es  la  atmósfera,  á  sa- 
ber, una  presión  igual  al  peso  de  la  presión  atmosférica,  cuando  la 
altura  del  barómetro  es  de  0",76.  Se  lia  visto  (151)  que  esta  presión, 
sobre  un  centímetro  cuadrado,  es  de  I"', 053;  por  consiguiente,  si  se 
dice  de  un  gas  que  tiene  una  tension  de  2,  de  3  atmósferas,  esto  sig- 
nifica que  su  tension  equilibrarla  el  peso  de  una  columna  de  mer- 
curio de  dos  veces,  tres  veces  76  centímetros  de  altura:  ó,  en  otros 
términos,  que  ejerce  sobre  cada  centímetro  cuadrado  de  las  paredes 
de  su  recipiente  una  pres-ion  igual  á  dos  ó  tres  veces  l'^'.OSS. 

177.  Manómetro  de  aire  libre  ordinario.  —  Consiste  en  un  tubo  do 
!  vidrio,  abierto,  que  comunica  libremente  con  la  atmósfera  por  su 
I  extremo  superior,  y  que  está  soldado  por  la  parte  inferior  á  un  depó- 
sito A,  de  gran  diámetro.  Este  es  puesto  en  comunicación,  por  medio 
I  de  un  tubo  C  más  estrecho,  con  el  recipiente  cerrado  que  contiene  el 
!  gas  ó  el  vapor  cuya  tension  se  quiere  medir.  El  depósito  A  está  lleno 
I  de  mercurio,  y  todo  se  fija  sobre  una  tabla  que  se  coloca  vertical- 
i  mente  (fig.  193). 

Para  graduar  el  manómetro,  se  pone  el  orificio  C  en  comunicación 
i  con  la  atmósfera,  y  en  el  nivel  en  que  el  mercurio  se  detiene  en- 
I  tónces  en  el  tubo  de  vidrio  se  marca  el  número  1,  que  indica  1  atmós- 
I  fera;  luego,  á  partir  de  este  punto,  de  76  en  76  centímetros,  se  van 
I  escribiendo  las  cifras  2,  5,  4,  5,  6,  que  indican  2,  5,  4,..  atmósferas. 
Divídese,  por  fin,  cada  uno  de  estos  intervalos,  de  1  á  2,  de  2  á  5 
á  la  derecha  del  tubo,  en  10  partes  iguales,  que  dan  los  décimos  dé 
atmosfera.  Los  números  de  la  izquierda  dan  las  presiones  en  centí- 
metros de  mercurio. 

Poniéndose  luego  el  tubo  C  en  comunicación,  por  ejemplo,  con 
una  caldera  de  vapor,  el  mercurio  so  eleva  en  el  tubo  BD  á  una  al- 
tura que  mide  la  tension  del  vapor.  En  el  dibujo,  el  manómetro  marca 
-  almosleras,  que  están  representadas  por  la  altura  76  centímetros 
aumentada  con  la  presión  atmosférica  que  actúa  sobre  el  vértice  de 
la  columna  por  el  orificio  D.  Se  ve  que  no  hay  para  qué  ocuparse  de 
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las  variaciones  del  nivel  en  la  cubeta.  Este  aparato  no  es,  pues,  como 
el  barómetro,  un  instrumento  de  precisión. 

El  manómetro  de  aire  libre  no  está  en  uso  más  que  para  presiones 
que  no  pasen  de  5  á  6  atmósleras.  Pasado 
ese  limite,  habria  que  dar  al  tubo  BD  una 
longitud  que  baria  del  manómetro  un  objeto 
sumamente  molesto. 

1/8.  Otras  formas  de  manómetros  de  aire 
Ubre.  —  1.0  Las  columnas  de  tubos  rectos  que 
servian  para  medir  la  presión  en  las  expe- 
riencias de  Dulong-  y  Arago  y  en  las  de  Re- 
gnault,  eran  verdaderos  manómetros  de  aire 
libre,  que  podian  servir  basta  27  atmósferas. 
Ya  se  han  visto  las  dificiütades  prácticas  de 
su  instalación. 

2.°  Para  medir  presiones  aún  más  elevadas, 
M.  Cailletet  ha  empleado  un  manómetro  de 
aire  Ubre,  formado  por  un  tubo  de  acero  de 
3  milímetros  de  diámetro  interior  y  de  250 
metros  de  longitud.  Para  poder  maniobrar 
fácilmente  con  ese-  tubo,  que  es  muy  largo, 
lo  habla  arrollado  en  una  ranura  helicoidal, 
abierta  en  la  superficie  de  un  cilindro  de  ma- 
dera. Se  podia  dar  vuelta  á  ese  cihndro  al- 
rededor de  su  eje,  arrollando  ó  desarrollan- 
do asi  el  tubo,  según  el  sentido  del  movi- 
miento. I 
5.°  Para  medir  presiones  mínimas,  se  puede 
reemplazar  el  mercurio,  en  el  manómetro  de 
aire  libre,  por  un  liquido  menos  denso,  y 
que  no  emita  vapores  sensibles  á  la  tempe- 
ratura ordinaria.  Tomando  el  ácido  sulfúrico, 
que  satisface  á  estas  condiciones,  y  que  e> 
unas  siete  veces  y  media  menos  denso  que 

  el  mercurio,  se  tendrá  un  instrumento  siele 

f¡g_  lii3_  veces  y  media  7nás  sensible  que  el  manómetro 

ordinario,  ó  que  permitirá  valorar,  con  igual 
precisión,  presiones  siete  veces  y  media  ménos  fuertes. 
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i.°  Manómetro  diferencial  de  Krelz.  —  Ksle  es  un  manómetro  de  aire  lil'i' , 
conslruiilu  cuii  (ios  liiiiiiilos  que  I  ípiumi  poco  más  ó  iti(5nos  la  misma  densidad,  y  que 
son  aml)OS  iri(;nos  pesados  que  el  niorcurio.  El  apáralo  se  compone  de  im  Uibo  en- 
corvado dos  veces  en  áiiíjiilo  recio,  (pío  se  termina  en  dos  cuhetas  cilindricas  A  y 
C,  mucho  más  anchas  que  61.  Por  un  lado  el  tuho  está  lleno  de  agua  alcoholizada,  \ 
coloreada  de  rojo  con  oi  chilla,  y  por  el  otro  con  esencia  dclremenlina  (fig.  194) 
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Ciuindo  las  presiones  cjoreidas  soliro  las  dos  supnríieies  lihros  son  iguales,  estas 
no  so  eiiciiBiUi'aii  solire  el  misino  plano  liorizonlal.  Las  alturas  h  y  k'  sobro  el 
plano  de  la  superficie  do  separación  ii  do  los  dos  líquidos  son  diíerentes  ;  poi-o  es- 
tán ligadas  por  medio  de  una  rela- 


ción común 


[I] 


/iD  =  /i'D', 


siendo  D  y  D'  los  pesos  espccincos 
de  los  dos  liquides. 

Si  la  presión  en  A  se  convierte 
en  P',  miéiiiras  quo  la  presión  en 
B  continúa  siendo  inferior  é  ijual 
à  P,  el  nivel  baja  en  A  y  sube  en  B 
en  cantidades  iguales,  si  las  cubetas 
presentan  la  misma  sección;  la 
superficie  de  separación  n  se  eleva 
hasta  n'.  Esta  distancia  nn'  —  z  es 
la  que  mide  la  variación  de  la  pre- 
sión. Vamos  á  demostrar  que  es 
pruporcionnl  á  (P'  —  P)  é  inversa- 
mente proporcional  á  (D'  —  D),  a 
condición  de  despreciar  la  vaiiacion 
de  nivel  en  las  dos  cubeta;. 

Observemos  primeramente  que  las  variaciones  de  nivel  en  las  cubetas  cslán  con 
la  variación  de  nivel  en  la  relación  inversa  de  las  secciones  S  y  s.  Escribamos  que 
la  presión  es  la  misma  en  dos  puntos  del  plano  horizontal  trazado  por  la  superfi- 
cie de  separación  linal  n'.  Por  el  lado  de  A,  la  presión  sobre  la  unidad  de  superficie 
es 


l'ig.  19-1. 


P'  +  /i 


por  la  parte  de  B  es 


Se  tiene  por  lanío,  la  ecuación 


Suprimiendo  en  una  y  otra  parto  los  productos  /i  D  y  k'  B'  que  son  iguales,  y  re- 
solviendo con  relación  á  s,  resulta  °  ' 


D  — E'f  -  (^n-t-D'j 

y  Si  la.  fracción  I  es  suficientemente  pequeña  para  quo  se  desprecie  el  segundo 

termino  del  denominador,  —  lo  que  en  la  práctica  es  perfectamente  legitimo,— te- 
nemos 

P'  — P 


Esto  os  lo  que  babia  que  demostrar. 


■  B  —  B' 


179.  Manómetro  de  aire  oompnmído.  —  En  Io.s  inaiiómeti'os  de  aire 
hbre,  la  tension  se  niidepoi  la  altura  de  la  coliiiTina  líquida  equilibnida. 
En  los  nianúmelros  de  aire  comprimido,  se  mide  por  la  reduccioa  de 
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volúmen  que  hace  experimentar  á  una  masa  dada  de  aire.  Estos  ins- 
trumentos son,  pues,  una  aplicación  directa  de  la  ley  de  Mariotte.  El 
tubo  manométrico,  que  no  tiene  aquí  más  que  unos  CO  á  80  centí- 
metros de  longitud,  está  cerrado  en  su  parte  superior  y  lleno  de  aire; 
por  su  parte  inferior  se  introduce  en  un  hafio  de  mercurio,  contenido 
en  un  depósito  de  hierro,  para  que  pueda  resistir  las  grandes  pre- 
siones que  el  instrumento  habrá  do  soportar.  En  la  parle  alta  de  ese 
depósito  está  sólidamente  masticado  el  tubo  manométrico  (fig.  195). 
Una  tubular  lateral  A  pone  al  manómetro  en  comunicación  con  el 


Fig.  193.  Fig.  196. 


recipiente  en  el  cual  está  el  gas  cuya  tension  se  trata  de  determinar. 

Graduación  práctica.  —  Se  gradúa  experimentalmente  este  manó- 
metro comparando  su  funcionamiento  con  el  de  uno  de  aire  libre,  de 
suficiente  altura.  Para  ello,  habiendo  calculado  la  cantidad  de  aire  en 
el  tubo  de  modo  que  á  la  presión  de  una  atmósfera  el  nivel  del  mer- 
curio sea  allí  el  mismo  que  en  el  depósito,  se  pone  en  comunicación 
el  instrumento,  á  la  vez  que  el  manómetro  de  aire  libre  con  el  cual 
se  le  quiere  comparar,  con  un  recipiente  en  el  cual  se  comprime  el  i 
aire  por  medio  de  una  bomba  impclenlc.  El  mercurio  se  eleva  en-  ■ 
tunees  simultáneamente  en  los  dos  instrumentos  :  á  medida  que  el  I 
manónieti'o  do  aire  libre  marca  1,  2,  5,..  atmósferas,  se  inscriben  los  ■ 
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mismos  números  á  la  altura  del  mercurio,  sobre  una  escala  colocada 
á  lo  largo  del  tubo  manométrico.  El  instrumento  queda  de  este  modo 
"•raduado  con  exactitud,  esté  bien  ó  mal  calibrado  el  tubo. 


Cradiiacioii  leónca.  —  Se  podría  también  graduarlo  por  el  cálculo,  suponiendo 
que  el  tubo  tenga  en  todos  sus  puntos  el  mismo  diámetro.  Hay  que  considerar  tres 
casos:  uno  cu  que  se  tiene  en  cuenta  el  descenso  del  mercurio  en  el  depósito 
cuando  este  liquido  so  eleva  en  el  tubo  manométrico,  otro  en  que  se  supone  cons- 
tante el  nivel  en  el  depósito,  y  un  tercero  en  que  el  manómetro  consiste  en  un 
simple  tubo  encorvado. 

1.°  Kl  diámclro  del  depúsilu  nu  es  baslanle  (jrande  para  que  la  depresión  del 
incrcuriu  pueda  ser  despreciada.  —  Sea  F  la  presión  trasmitida  por  el  tubo  A 
(llg.  193)  al  mercurio  del  depósito,  la  depresión  en  este,  R  su  radio  interior,  reí 
del  tubo  manométrico,  h  la  altura  do  este  último  á  partii'  del  punto  en  que  el  nivel 
es  el  mismo  en  el  depósito  y  en  el  tubo,  y,  por  (in,  x  la  altura  á  la  cual  se  eleva  el 
mercurio  en  el  manómetro  por  electo  de  la  presión  F. 

Siendo  primeramente  de  una  atmósfera  la  presión  exterior,  ó  de  76  centimètres, 
el  volumen  de  aire  en  el  tubo  manométrico  puede  estar  representado  por  h  ;  pero 
convirtiéndose  en  F  la  presión  exterior,  el  volumen  de  aire  se  reduce  á  h  — x;  en- 
tonces está  más  comprimido  y  adquiere  una  tension  /',  que  se  calcula  cou  arreglo 
ú  la  ley  de  Mariette,  estableciendo 

[I]  T-~ — '       de  donde       f=  '"'^^^  » 

Ademas  como  la  ascención  x  y  la  depresión  x'  están  en  razón  inversa  de  las  secciones 
del  tubo  y  del  depósito,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  en  razón  inversa  de  los  cuadrados  de 
los  radios  de  esas  mismas  secciones,  se  tiene 

[-]  -  =  Ir:'        de  donde       x'  =  '-rr^- 

X      R-  11= 

Sentado  esto,  como  la  diferencia  de  los  niveles  en  el  tubo  y  en  el  depósito  es  ac- 
tualmente X—  x',  la  tension  F  equilibra  nna  columna  de  mercurio  x  +  x\  con  más 
la  fuerza  elástica' del  aire  comprimido  en  el  tubo,  que  se  ha  hallado  ánles  ser 

'SUíi'  á  1^  ^-  Se  tiene,  por  tanto 

r  ,      ''6  h 

í  =  X  +  x'  -t-  ;  

h  —  X 


Reemplazando  .r' por  su  valor,  y  reduciendo,  resulta 

[5]  ^r'-)x  76/1 

n-  h  —  x 


Haciendo  sucesivamente'F  =  76,  2  x  76,  3  x  76. ...  en  esta  ecuación,  y  resolvién- 
dola respecto  de  x,  se  encuentran  las  alturas  á  las  cuales  hay  que  inscribir  sobro 
el  tubo  barométrico  los  números  1,  2,  5....  atmósferas. 

La  ecuación  [5]  es  del  segundo  grado,  y  da  por  tanto  dos  valores  de  .r;"es  do  ob- 
•servar  que  la  que  está  formada  con  el  valor  positivo  del  radical  no  satisface  á  la 
cuestión  ;  pues  si  se  hace  en  ella  F  =  76,'  valor  que  deberla  dar  =  0.  esto  no  se 
eieclua.  .^o  so  debe,  pues,_tomar  más  ([ue  la  raiz  cuyo  radicaFes  negativo.  La  ob- 
servación se  i-eíiero  también  á  las  ecuaciones  [.|]  y  [b]  siguientes. 

i'  hn  el  caso  eu__(iue  R  es  bastante  grande  respecto  de  r  para  que  se  pueda  despre- 
ciar la  fracción  j-,,  si  se  introduce  en  la  ecuación  [5]  el  término  (^^^7??^')  ^  'Jajo 
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la  forma  (  1  -f       .i-,  el  término  se  reduce  à  x  despreciando  Ij-,.  y  la  ecuación  [3] 


toma  la  forma 


Resuella  respecto  de  x,  suministra  las  dos  raices 


,  _  (F  +  h)  -J-  v/(F  -t-      — »!  (F  —  •7r)> 


„  _(F  +  A)  -  \/  (F  +  /t)»  -  ili  (F  -  7G) , 
'  ~  2 


La  seiîunda  raiz  es  la  única  adniisiljle.  Si  en  olla  se  liace  F  sucesivamcnio  ife-ual 
;i  0»,76,2  X  0",76  etc.,  deja,  como  ánles,  las  alturas  en  que  deben  inscribirse  los 
números  1, 2,  3,.... 

5."  Por  lin,  si  el  manómetro  consiste  simplemente  en  un  tubo  encorvado,  cerrado 
en  su  extremidad  superior,  y  que  contiene  mercurio  (üg.  196),  se  tiene  R  =  r,  y  la 
ecuación  [3]  se  convierte  en 


„     r.        71)  h 
[5]  F  =  5,r+  — . 


180.  Manómetro  barométrico  de  Regnault.  —  Para  medir  laS  ten- 
siones mínimas,  Regnault  adoptó  un  manómetro  que  es  una  modifi- 
cación de  su  barómetro  normal  (156).  Al  lado  del  tubo  barométrico 
se  fija  otro  tubo  a  de  igual  diámetro,  que  se  introduce  en  la  misma 
cubeta  (fig.  197).  Este  tubo,  abierto  en  sus  dos  extremidades,  está  en 
comunicación  por  su  parte  superior  con  una  tubular  de  tres  ramas 
m,  provista  de  una  llave  de  tres  agujeros,  por  medio  de  la  cual  es 
aquel  puesto  en  relación,  sea  con  una  máquina  neuniática,  sea  con 
el  aparato  en  el  cual  se  quiere  hacer  el  vacio.  Mientras  más  léjos  se 
lleva  la  rarefacción  en  este,  más  sube  el  mei^curio  en  el  tubo  a;  de 
manera  que  lo  que  hace  conocer  la  tension  ès  la  diferencia  de  nivel 
en  los  tubos  b  j  a.  Basta,  pues,  con  medir  la  altura  ab  con  ayuda 
del  catetómetro,  para  tener  con  precisión  la  fuerza  elástica  en  el  apa- 
rato en  que  se  hace  el  vacío.  Este  aparato  se  designa  también  con  el 
nombre  de  barómetro  diferencial. 

181.  Manómetro  de  Bourdon.  —  Este  instrumento,  muy  usado  en 
las  máquinas  de  vapor,  es  completamente  metálico  y  no  contiene 
mercurio.  Está  fundado,  como  el  barómetro  aneróide,  en  la  deforma- 
ción que  experitTientan  los  tubos  por  la  presión  :  cuando  un  tubo  de 
paredes  flexibles  y  algo  aplanadas  sobre  si  mismas  es  arrollado  en 
espiral,  en  el  sentido  de  su  diámetro  más  pequeño,  toda  presión  inle- 
rior  sobre  las  paredes  tiene  por  efecto  el  desarrollar  el  tubo,  »/,  por  e¡ 
contrario,  toda  presión  exterior  tiene  por  efecto  arrollarlo  aún  más. 

El  instrumento  se  compone  de  un  tubo  de  lafon,  de  O"', 70  de  largo, 
encorvado  en  hélice  sobre  una  longitud  de  una  espiral  y  media,  y  de 
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paredes  delgadas  y  ílexibles  (fig.  198).  Su  sección,  que  está  represen- 
tada en  S,  á  la  izquierda  de  la  figura,  es  una  elipse  cuyo  eje  mayor  es 

de  11  milímetros  y  el  menor  de  4.  La  ex- 
tremidad a,  que  está  abierta,  se  fija  á  una 
^  tubular  de  llave  m,  destinada  á  poner  el 
aparato  en  comunicación  con  una  cal- 
dera de  Yapor.  La  extremidad  i  está  cer- 
rada y  queda  en  libertad,  así  como  todo 
el  resto  del  tubo. 

Una  vez  abierta  la  llave  ni,  la  presión 
que  el  vapor  ejerce  sobre  las  paredes  in- 
teriores del  tubo,  lo  obliga  á  desarro- 
llarse. El  extremo  b  es  entonces  llevado 
de  izquierda  á  derecha,  y  con  ella  una 


jiSMiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiBl 
Fig.  197. 


Fig.  198  (h  =  í 


larga  aguja  e,  que  marca  sobre  un  cuadrante  la  tension  en  atmósfe- 
ras. Este  cuadrante  se  gradúa  por  comparación  con  un  manómetro 
de  aire  libre,  haciendo  funcionar  simultáneamente  los  dos  instru- 
menlos  por  medio  del  aire  comprimido. 


182.  Volumenómetro.  —  Este  aparato,  imagiiiailo  por  Say  en  1797  y  perfeccio- 
nado poi-ncgnaiill  (lig.  199),  os  una  ingeniosa  aplicación  do  la  ley  de  Mariottc,  que 
ha  servido  diii  auto  mucho  tiempo  para  doterniinar  la  densidad  de  los  cuerpos  pul- 
verulentos, talos  como  la  pólvora  do  guerra  y  de  caza,  que  no  podrían  mojarse 
sin  ser  alterados. 
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Enciérrase  la  pólvora  en  un  ylobo  de  vidrio  1)  (|Lic  est;!  adaptado,  con  ayuda  demi 
collar  de  garganta,  á  una  armadura  metálica  de  dos  lanías.  Una  de  ellas,  /,  está 
l)rovista  de  una  llave  r  que  permite  poner  el  interior  del  globo  en  comunicación 
con  la  atmósfera;  la  otra,      une  el  globo  de  una  manera  perinanenle,  con  el  tubo 

de  vidrio  )k?k'Uí¿,  que  es  un:i 
especie  de  manómetro  de  aii. 
libre.  Las  ramas  m  y  u  esinn 
reunidas  por  medio  de  una  ai  - 
madnra  metálica  provista  de 
una  llave  de  tres  conducios. 

Esta  llave,  que  lia  sido  ima- 
ginada por  üegnauU  y  que  se 
encuentra  en  lodos  sus  apára- 
los, es  de  un  uso  muy  cómodo. 
Según  que  se  la  coloca  en  una 
de  las  posiciones  i,  2,  5,  i,  se 
liacen  comunicar  las  desramas 
in  y  n  solamente  entre  si,  ó 
bien  se  las  hace  comunicar 
entre  si  y  con  el  exterior,  ó 
bien  sólo  la  rama  m  con  el  ex- 
terior, ó  bien  sólo  la  rama  ti 
con  el  exterior  (fig.  199). 

Se  da  el  peso  p  de  la  pólvora 
y  se  determina  su  volumen  ií 
—  1.°  Introducido  que  sea  el 
cuerpo  en  el  globo,  se  vierte 
mercurio  por  la  rama  abierta 
hasta  que  los  niveles  lleguen  á 
la  linea  horizontal  del  punto 
de  referencia  m'.  Entonces  se 
ha  confinado  una  cierta  masa 
de  aire,  que  ocupa,  bajo  la 
presión  atmosférica  H  del  mo- 
mento, un  volumen  igual  á  (V 
+  v  —  u),  siendo  V  la  capaci- 
dad del  globo  y  del  tubo  hasta 
la  marca  m  y  u  la  capacidad 
de  la  ampolla  mm'.  —  2."  Se 
vierte  una  nueva  cantidad  de 
mercurio  hasta  elevar  el  nivel 
en  7/í  ;  entónces  el  nivel  en  la 
otra  rama  pasa  por  encima  de 
la  marca  m  una  cierta  altura 
h  que  mide  el  exceso  de  pre- 
sión correspondiente  á  la  re- 
ducción de  volumen  experi- 
mentada por  la  masa  de  gas. 
Esta  ocupa  ahora  un  volumen  V  —  tt,  á  la  presión  11  +  h.  Aplicando  la  ley  de  Ma- 
riette so  tiene 

[1]  (V— »)(11 +/i)  =  (V  H-v  — «)H. 

Esta  ecuaciones  de  primor  grado;  de  ella  se  puedo  sacar  fácilmente  «,  cn  fun- 
ción dell, /i  y  de  la  rclacluii  ^  relación  se  determina  repitiendo  la  misma 
operación  en  blanco,  es  decir,  sin  moler  pólvora  cn  el  globo,  lo  que  da  la  ecuación 


Fig.  199. 


V(U+/l')=:{V  +  l,')ll, 
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Conociendo  p  y      so  tiene  inniediatainentc  el  peso  especinco  D,  por  la  formula 
II 

Obsenmcion.  —  Este  aparato,  á  pesar  de  su  sencillez  y  exactitud  aparente,  no  se 
emplea  ya,  porque  se  lia  áemoslr;\do  que  lus  cuerpos  piilvcrulciUos  absorben  canii- 
(Imles  dé  ijits  ikíw  i)  niOiius  (jraudcs,  se¡iun  las  presiones  de  estos  (¡ases  :  la  ley  de 
Mariot.lc  rio  puede,  por  tanto,  aplicarse  en  este  caso.  Se  determina  más  rigurosa- 
mente el  vuliiinen  de  un  determinado  peso  de  pólvora,  valuando  el  peso  del  mer- 
curio que  aquella  desaloja,  después  que  se  la  ha  purgado  previamente  en  el  vacio 
do  los  gases  quehahia  condensado  (119,  5"). 


CAPÍTULO  III. 

DIFUSION  Y  DISOLDCIOiN  DE  LOS  GASES. 

185.  Difusión  ó  mezcla  de  los  gases.  —  Por  causa  de  SU  fuerza 
expansiva,  los  gases  puestos  en  contacto,  en  lugar  de  separarse  y  de 
colocarse  por  orden  de  densidades,  como  los  líquidos,  se  mezclan 
entre  si  de  una  manera  íntima  y  permanecen  indelinidaraente  mez- 
clados, aun  cuando  no  ejercen  ninguna  acción  química  reciproca.  En 
esto  es  en  lo  que  consiste  el  fenómeno  de  la  difusión. 

Experiencia  de  Berthollet.  —  La  difusión  de  los  gases  ha  sido  de- 
mostrada por  primera  vez  por  el  químico  francés  Berthollet,  con 
ayuda  de  un  experimento  celebre.  Tomó  dos  globos  de  vidrio  (fig.  200) 
provistos  ambos  de  una  armadura  de  have  que  permitia  atornillarlos 
imoá  otro  :  llenólos  de  gases  perfectamente  secos;  uno  de  hidrógeno, 
cuya  densidad  es  0,0692,  y  el  otro  de  ácido  carbónico  cuya  densidad 
es  1,529,  ó  lo  que  es  lo  mismo  22  veces  mayor  que  la  del  primero; 
por  último,  los  colocó,  uno  encima  de  olro,  en  los  sótanos  del  Obser- 
vatorio, para  preservados  de  toda  agitación  y  de  las  variaciones  de 
temperatura.  Las  llaves  no  fueron  abiertas  hasla  después  de  algún 
tiempo,  a  íln  de  dejar  que  los  dos  gases  se  pusiesen  en  equilibrio  de 
temperatura  con  el  medio  ambiente.  Después  de  una  comunicación 
de  varias  horas,  los  globos  fueron  separados,  y  se  halló  :  1."  que  cada 
uno  de  ellos  contenia  proporciones  iguales  de  hidrúyeno  y  de  ácido  car- 
bónico; 2."  que  la  presión  de  la  mezcla  gaseosa  en  cada  (¡lobo  era  igual  á 
la  presión  inicial. 


DE  LOS  CASES. 


Sometiendo  á  la  misma  pi-iicba  lodos  los  gases  que  no  ejercen  entre 
si  ninguna  acción  química,  se  obtiene  idéntico  resultado.  La  expe- 
riencia hace  ver,  ademas,  que 
.tina  vez  mezclados,  los  (jases  no 
vuelven  á  separarse,  cualquiera 
que  sea  la  diferencia  de  sus  den- 
sidades, y  que  miénlras  ynaijor  es 
esta,  más  rápida  es  su  difusión 
reciproca  :  el  (jas  más  pesado  es 
el  ménos  difusible.  El  hidrógeno, 
por  ejemplo,  se  difunde  en  di- 
rección descendente  unas  cinco 
veces  más  de  prisa  que  el  ácido 
carbónico  en  una  dirección  as- 
cendente. 

184.  Leyes  de  la  mezcla  de  los 
gases.  —  Todos  estos  hechos  ge- 
neralizados están  contenidos  en 
las  dos  leyes  siguientes  : 

1.°  Los  gases  entre  los  cuales 
no  hay  acción  química  se  mezclan 
con  mayor  ó  menor  rapidez  y  de 
una  manera  intima  y  permanente. 
2.°  Permaneciendo  constante  la  temperatura,  la  fuerza  elástica  fm(d 
de  la  mezcla  de  muchos  gases  es  igual  á.  la  suma,  de  las  fuerzas  elásticas 
que  tendria  cada  uno  de  ellos  si  ocupase  sólo  el  volúmen  total. 

Estas  dos  leyes  se  prueban  por  la  experencia  de  Berthollet.  La  pri- 
mera lo  es  evidentemente.  En  cuanto  á  la  segunda,  basta  con  observar 
que,  siendo  H  la  presión  inicial  de  cada  gas  bajo  el  volúmen  v  de  un 
solo  globo,  la  presión  final  que  tendria  cada  uno  de  ellos  si  ocupase 

sólo  la  capacidad  jív  de  los  dos  globos,  seria  ¿r  :  ia  suma  de  estas  dos 

presiones  es,  pues,  II,  así  como  Berthollet  lo  ha  demostrado. 


La  segunda  ley  puede  demostrarse  bajo  su  forma  generaL  Sean  v,  v',  v"  los  volú- 
menes de  tros  masas  de  gas  sin  acción  quiuiica  reciproca,  f,  f,  f"  sus  tensiones  res- 
pectivas, y  V  el  volumen  del  vaso  on  el  cual  se  les  mezcla.  £1  primer  gas,  pasando 
del  volúmen  ual  volúmen  V,  ¡id([uicro  una  elasticidad  .r  que,  según  la  ley  de  Ma- 

i'iotle,  es  igual  á  ~  Del  misino  modo,  la  tension  del  segundo  gas  se  liacc-^i  y  la 

del  tercero  Uopresenlando  por  F  la  suma  de  estas  1res  fuerzas  clásticas  se 
tiene 


DIFUSION  Y  BISOLIICION  DE  LOS  GASES. 


221 


tal  dolic  «^or  tamhicn.  srgiiu  la  segunda  loy,  la  Tuerza  elástica  de  la  mezcla.  Ahora 
h'ipii  hadamos  pasar  los  1res  gases  bajo  nna  campana  graduada  llena  de  mercurio, 
lns|-inle°''rando  para  fpio  ariuellos  no  la  llenen  complelamenlc  :  representando 
por  '/i  la  altura  del  mercurio  que  queda  todavía  ou  la  campana  después  de  la  in- 
Iroducciou  de  los  gases,  y  por  11  la  altura  barométrica  eu  el  momento  do  la  expe- 
rieucia.  H  — h  será  la  tension  de  la  mezcla  bajo  la  campana,  l'ues  bien,  si  la  leiii- 
nernhù-n  permanece  coiislanle,  se  observa  siempre  que  el  valor  de  II  — /íes  el 
niisuio  que  el  de  F  obtenido  por  la  lormula  [1]  escrita  antes,  lo  cual  demuestra  la 
ley. 

lin  el  caso  de  que  f  —  f'  =  r  y  en  que  V  =  w  +  jj'  +  v"  se  tiene 
^_f(v  +  v'  +  v")  _ 

V  -h  V'  +  V" 

Es  decir  que  la  presión  de  la  mezcla  es  la  misma  que  la  de  los  gases  ántes  de 
ser  mezclados;  esto  es  lo  que  ocurría  en  la  experiencia  de  BertlioUet. 
Suprimiendo  el  denominador  en  la  ecuación  [1],  esta  se  convierte  en 

[-2]  FV  =  fu  +  fu'  +  f'v"  =  2  (fv). 


Bajo  esta  forma,  que  es  la  más  cómoda  para  las  aplicaciones  del  cálculo,  esta  ley 
recuoida  la  ley  de  Mariette,  de  la  cual  es  una  consecuencia.  Por  lo  demás  dicha 
leij  ¡10  se  aplica  á  In  mezcla  de  varios  gases  más  que  en  los  liiniles  de  presión  en 
que  la  ley  de  MariuUe  se  aplicaría  á  cada  uno  de  ellos. 

Observación.  —  La  difusión  de  los  gases  contribuye  poderosamente 
i)  entretener  la  pureza  del  aire  en  la  atmósfera  y  en  nuestras  habi- 
taciones, dispersando  á  lo  lejos  los  gases  nocivos  ála  economía  animal. 

185.  Disolución  ó  absorción  de  los  gases  por  los  líquidos.  —  El  agua 
y  otros  muchos  líquidos  están  dotados  de  la  propiedad  de  dejarse  pene- 
trar por  los  gases  :  este  fenómeno  recibe  el  nombre  de  disolución. 
Sin  embargo,  en  las  mismas  condiciones  de  temperatura  y  de  presión 
un  mismo  líquido  no  absorbe  cantidades  iguales  de  los  diversos  gases. 
Así,  á  la  temperatura  media  de  10"  y  bajo  la  presión  de  O", 76,  el  agua 
disuelve  próximamante  25  milésimas  de  sti  voliiinen  de  nitrógeno, 
iñ  milésimas  del  mismo  volumen  de  oxigeno,  un  volúmeii  igual  al 
suyo  de  acido  carbónico,  y  670  su  volumen  de  gas  amoníaco.  El  mer- 
curio parece  negarse  enteramente  á  la  penetración  de  los  gases  :  se 
recordará  que  esta  es  una  de  las  razones  que  lo  han  hecho  escoger 
como  liquido  barométrico.  Las  leyes  de  la  disolución  de  los  gases  en 
ios  líquidos  que  no  ejercen  acción  química  sobre  ellos,  han  sido  des- 
cubiertas y  enunciadas  hace  mucho  tiempo  por  lienry,  de  Manchester, 
y  por  Dalton;  más  tarde  primero  Bunsen,  y  luego  Khanikoí'f  y  Lou- 
guinine  las  lian  comprobado  y  precisado. 

1."  Ley  de  Henry.  —  Cuando  un  (jas  está  en  conlaclo  con  un  liijuido 
que  lo  disuelve,  se  establece  tina  relación  conslante,  para  una  misma  lem- 
peralura,  entre  elvolúmen  del  gas  disucUo,  medido  bajo  la  presión  final 
de  la  almúsfera  (jaseosa,  y  el  volúinen  del  disolvente. 

Coeficiente  de  solubilidad,  —  Esta  relación  conslante  (es  decir,  inde- 
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pendiente  de  la  presión  final),  para  un  mismo  gas,  se  llama  coefi- 
ciente de  absorción  ó  de  solubilidad,  cuando  es  medido  á  la  tempera- 
tura  de  O". 


Sean  V„  el  vohimen  del  disolvente,  c  el  coedciente  de  solubilidad  del  gas  ;  el 
volúmen  do  gas  u  que  será  disuelto  á  0„  es  /(  =  c  X^,  valuado  ;i  la  presión  H  que  el 
gas  ejerce  sobre  el  disolvente  después  de  su  saturación.  Si  se  quiere  tener  el  peso 
delgas  disuelto,  es  preciso  multiplicar  su  volnincn  por  su  peso  especilico  :  se  lia 
visto  que  el  peso  especifico  de  un  gas  es  proporcional  á  su  presión.  Si,  pues,  se  llama 
D  el  peso  especifico  normal  del  gas  disuelto  (es  decir,  á  la  temperatura  cero  y  bajo 

la  presión  normal  760  milímetros)  su  peso  específico  bajo  la  presión  H  será  El 

/GO 

peso  del  gas  disuelto  estará,  por  tanto,  dado  por  la  fórmula 


para  otra  presión  final  H',  se  tendría 

Jil 

76U'  '  lí  II 


21'  =  f\„D  íjqr,  1    de  aonde  — =  j  . 


es  decir  que  varia  proporcionalmentc  á  la  presión  final.  De  ahí  ese  nuevo  enunciado 
de  la  primera  ley  de  solubilidad.  ' 


Dada  una  misma  temperatura,  los  pesos  de  un  gas  disueltos  por  un 
mismo  vohímen  de  líquido,  son  proporcionales  á  las  presiones  finales. 

2.°  Ley  de  Dation. —  Cuando  una  mezcla  de  varios  gases  está  en  con- 
tacto con  un  disol.ve7ite,  cada  uno  de  los  gases  se  disuelve  como  si  él  solo 
ocupara  el  volúmen  de  la  mezcla.  La  presión  final,  relativa  á  cada  uno 
de  los  gases,  es  la  presión  de  este  gas  en  la  mezcla  gaseosa  no  disuelta: 

En  efecto,  si  en  vez  de  un  solo  fluido  elástico,  contiene  varios  la 
atmósfera  superior  al  líquido,  se  encuentra  que  cada  uno  de  estos 
gases,  cualquiera  que  sea  el  número  de  los  mismos,  se  disuelve  en 
la  misma  proporción  que  si  él  estuviera  solo,  teniendo  sin  embargo 
en  cuenta  su  propia  presión.  V.  g.,  como  el  oxígeno  no  forma 
sensiblemente  más  que  ^  del  aire,  el  agua  en  las  condiciones  ordina- 
rias absorbe  precisamente  la  misma  cantidad  de  oxígeno  que  si  la 
atmósfera  toda  entera  estuviese  formada  de  este  gas,  bajo  una  pre- 
sión igual  á  j-  de  la  presión  atmosférica. 


186.  Estudio  experimental  de  la  solubilidad.  —  i.°  Hay  que  considerar  dos 
casos  en  el  fenómeno  de  la  disolución  de  los  gases:  aquel  eii  que  la  atmósfera 
gaseosa  es  ilimitada,  y  entonces  la  presión  final  del  gas  disuelto  es  igual  A  la  pre- 
sión inicial  ;  y  aquel  en  que  la  atmósfera  gaseosa  es  limitada,  y  enlónces  la  presión 
final  H  es  diferente  de  la  presión  inicial  H„. 

El  primer  caso  es  el  del  aire  atmosférico,  que  se  disuelve  en  todos  los  líquidos 
que  se  encuentran  en  la  superficie  de  la  tierra  y  los  satura  con  sus  elementos  ga- 
seoso?, proporcionalmentc  A  sus  coeficientes  de  solubilidad  y  á  la  presión  atmos- 
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férica  del  monn-iito.  El  segundo  caso  es  cl  único  que  se  pueda  olUeiior  por  la  expe- 
riencia V  por  eso  sirve  para  estudiar  el  fenómeno  de  la  disolución.  Existe,  en 
efecto 'una  relación  sencilla  entre  1I„,  U,  V,  y  U,  voliiraen  ocupado  por  el  gas  no 
disuelto,  relación  que  se  deduce  de  la  ley  de  Mariotte.  En  efecto,  antes  de  la  diso- 
lución, la  masa  gaseosa  ocupaba  el  voliimen  U„,  bajo  la  presión  inicial  lio  ;  después 
de  la  disolución,  aquella  ocupa  el  volumen  ü,  por  encima  del  liquido,  más  el  vo- 
lumen cV,,,  en  el  interior  del  liquido,  estando  calculados  estos  vohimencs  bajo  la 
presión  final  II.  Se  tiene,  pues 

UolI„  =  (D+cY)II. 


Esta  ecuación  permite  calcular  <■  en  condiciones  determinadas  de  temperatura  y 
de  presión.  Tal  es  el  principio  del  método  que  Bunsen  ha  empleado  con  ayuda  del 
absorciómelro  (lig.  201).  Este  aparato  puede  re- 
ducirse á  una  probeta  para  gas,  graduada,  dis- 
puesta sobre  la  cuba  de  mercurio,  de  manera  que 
se  pueda  introducir  en  ella  primeramente  el  gas 
que  se  desea  disolver  y  luego  el  disolvente,  y  que 
sea  posible  ademas  valuar  con  precisión  los  vo- 
lúmenes de  ambos  y  las  presiones,  al  empezar  y 
al  concluir  el  experimento.  La  parte  superior  de 
la  probeta  está  rodeada  por  un  vaso  cilindrico  de 
vidrio,  con  objeto  de  rodear  al  absorciómetro  de 
agua  que  se  mantendrá  á  una  temperatura  de- 
terminada y  constante.  Aplicando  la  ecuación  an- 
terior, cuyos  coeficientes  todos  pueden  ser  me- 
didos, se  obtiene  el  valor  de  c  en  las  circunstan- 
cias en  que  se  esté  colocado.  C? 

2.°  Resultados.  —  a.  La  experiencia  prueba  que 
la  primera  ley  no  puede  ser  considerada  como 
exacta  más  que  en  los  gases  muy  poco  solubles 
y  hasta  una  presión  de  tres  atmosferas.  Aun  por 
debajo  de  este  limite,  la  ley  no  es  aplicable  á  los 
gases  notablemente  solubles,  tales  como  el  ácido  sulfuroso,  el  ácido  clorhídrico  y 
el  gas  amoniaco  ;  ni  siquiera  en  el  ácido  carbónico  es  rigurosa. 

b.  La  ley  de  Dalton  puede  ser  considerada  como  exacta,  en  los  mismos  limites 
que  la  primera. 

c.  El  coeficiente  de  solubilidad  disminuye  cuando  la  temperatura  se  eleva,  según 
ima  ley  que  no  es  sencilla.  Bunsen  cree  que  esta  ley  puede  representarse  por  una 
fórmula  do  tres  términos 

c  =  \  —  m  +  Ci.-, 

en  la  que  A,  B,  C  son  constantes  que  varian  con  la  naturaleza  del  gas. 

ti.  El  coeficiente  del  hidrógeno  presenta  la  anomalía  de  ser  sensiblemente  inde- 
pendiente do  la  temperatura  entre  O"  y  20°. 

7,.°  Aplicación  de  las  lei/es  de  la  disolución  de  los  (¡ases.  —  ¿Cuál  es  la  composi- 
ción, en  volumen ,  del  aire  disuello  en  el  atjua  .cabiendo  que,  d  la  lempcratura 
media  de  10",  el  coeficiente  de  absorción  del  oxii/eno  es  de  0,046  próximamente  y  el 
del  ázoe  0,025  ? 

Llamemos  11  á  la  presión  atmosférica  ;  conteniendo  el  aire,  por  cada  cien  partes 
en  volúmen,  unas  21  de  oxigeno  y  79  de  nitrógeno,  la  presión  del  oxigeno,  consi- 
derada sola,  es  de-— I  y  la  del  nitrógeno  '"j^-  Los  volúmenes  de  estos  dos  gases 

contenidos  en  el  agua,  una  voz  referidos  ú  la  misma  presión  H,  son  entre  si  como 
21  70 

los  productos  —  x  0,046  1  i^x  0,023,  ó,  efectuando  los  cálculos  y  simplifi- 
cando, como  los  números  966  y  197o.  Ahora  bien,  el  cociente  de  estos  dos  números 
es  2.01,  esto  os,  2.  poco  más  ó  ménos.  El  aire  disuclto  cu  el  agua  es,  por  tanto. 
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mucho  mils  rico  en  oxig-ono  que  cl  aire  alraoslérico,  puesto  que  contiene  casi  un 
55  por  lOü  de  diclio  gas. 


CAPÍTULO  IV. 

PRESIONES  SOrORTADAS  POR  LOS  CUERPOS  SUMERGIDOS 
EN  EL  AIRE.   GLOBOS  AEROSTÁTICOS. 

187.  Principio  de  Arquimedes  aplicado  á los  gases;  baróscopo.  —  Se 

ha  visto  (144)  que  los  razonamientos  que  conducen  al  principio  de  Arqui- 
medes en  los  liquides,  pueden  aplicarse  igualmente  á  los  gases.  Dé 

alii  se  deduce  que  lodo 
cuerpo  sumergido  en  una 
atmósfera  gaseosa  parece 
perder  en  ella  una  parie 
de  su  peso  igual  al  peso 
del  gas  que  desaloja. 

Esta  pérdida  de  peso 
en  el  aire  se  prueba  fá- 
cilmente con  ayuda  del 
baróscopo.  Este  aparato 
consiste  en  una  especie 
de  pequeña  balanza  cuyo 
fiel  lleva,  en  vez  de  pla- 
tillos, por  un  lado  una 
pequeña  masa  de  plomo 
b  y  por  el  otro  una  es- 
fera de  cobre  hueca  a, 
cuyo  voliimen  es  de  cer- 
ca de  medio  decimelro 
cúbico  (fig.  202).  Se  pue- 
de colocar  la  masa  b,  corriéndola  sobre  una  varilla,  de  tal  modo  que 
en  el  aire  los  dos  cuerpos  se  equilibren  ;  pero  si  se  coloca  entonces 
el  aparato  bajo  el  recipiente  de  la  máquina  neumática,  y  se  hace  en 
esta  el  vacío,  se  ve  que  el  fiel  se  inclina  hacia  el  lado  de  la  esfera 
mayor,  como  lo  indica  la  íigura.  Esto  prueba  que  aquella  pesa  más 
que  la  pequeña  masa  de  plomo  ;  pues  actualmente  ni  una  ni  otra 
soportan  ninguna  presión,  y  obedecen  sólo  à  la  gravedad.  Por  tanlo, 
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m  el  aire  el  equilibrio  se  establecía  gracias  á  que  la  esfera  perdía  una 
parte  de  sti  peso. 

Se  podría,  muy  imperrectainenle,  demostrar  que  esta  pérdida  es 
igual  al  peso  del  aire  desalojado.  Teniendo  la  esfera  medio  litro  de 
capacidad,  desaloja  medio  litro  de  aire  que  pesa  unos  O"', C5  ;  bastaría, 
pues  con  añadir  ese  peso  á  la  masa  de  plomo  b  :  el  equilibrio,  que  antes 
seefeclnaba  en  el  aire,  quedaría  ahora  roto,  pero  se  restablecería  de 
una  manera  sensible  en  el  vacío. 


ISS.  1."  Consecuencias  del  principio  de  Arquimedes.  —  Cnrreccinii  di;  In.t 
pexada.i  hechas  en  el  aire.  —  1.°  Como  los  cuerpos  pierden  en  el  aire  una  parle  de 
su  peso  igual  al  peso  del  gas  que  desalojan,  se  debe  distinguir  entre  su  pexo  real, 
esto  es,  su  peso  en  el  vacio,  y  su  peso  aparente,  es  decir,  sn  peso  en  el  aire.  La 
balanza  no  da  el  peso  real,  sino  sólo  el  peso  aparente,  á  menos  sin  embargo  deque 
el  voliimen  del  cuerpo  no  sea  precisamente  el  mismo  que  el  de  los  pesos  cono- 
cidos que  lo  equilibran,  pues  entonces  habría  pérdida  igual  por  los  dos  lados. 

Se  puede  deducir  del  peso  aparente  de  un  cuerpo  su  peso  real.  Sea  p  su  peso  real 

en  kilogramos,  y  d  su  peso  específico  ;  ^  será  el  volumen  del  cuerpo  en  litros 

(según  la  fórmula  conocida  P  =  VD).  Sea  a  el  peso  de  un  litro  de  aire  en  las  condi- 
ciones de  temperatura  y  de  presión  en  que  se  ha  ejecutado  la  pesada;  el  del  aire 

desalojado  por  el  cuerpo  és  a      Luego  su  peso  aparente  es 


P 

"i 


■i'-ÍI- 


Del  mismo  modo,  los  pesos  conocidos  que  sirven  en  la  pesada  han  sido  estam- 
pillados en  el  vacio  :  por  tanto,  no  intervienen  en  el  equilibrio  del  fiel,  más  que 
por  su  peso  aparente.  Sea  P  la  suma  de  estos  pesos  y  D  la  densidad  de  su  sustancia  ; 

se  cncnontradel  mismo  modo  que  su  peso  aparente  es  P  ^  1  —  Si  la  balanza 
es  precisa,  estos  dos  pesos  aparentes  son  iguales,  y  se  puede  escribir 

ecuación  que  da  el  valor  de  p. 

Si  la  pesada  hubiese  sido  hecha  á  cero,  y  bajo  la  presión  de  C»,76,  n  seria  inia  I 
al  peso  del  litro  de  aire  normal,  que  es  0S001295.  En  el  caso  general  se  debe  tener 
en  cuenta,  no  solamente  las  variaciones  de  temperatura  y  de  presión,  sino  también 
el  vapor  de  agua  contenido  en  la  atmósfera,  pues  esto  modifica  el  peso  del  airo  de- 
salojado: entonces  el  valor  de  a  se  obtiejie  por  una  fórmula  que  verenuis  más 
léjos  tste  rigor  no  es  indispensable  cuando  se  pesan  cuerpos  muy  pesados,  como 
son  los  metales  ;  pero  si  tratándose  de  gases  ó  vapores. 
^.'  Equilibrio  de  los  cuerpos  sumergidos  en  la  atmósfera.  —  Siendo  verdadero 
el  principio  do  Arquimedes  para  los  cuerpos  sumergidos  en  el  aire,  se  puede  aplicar 
a  estos  todo  lo  que  se  ha  dicho  de  los  cuerpos  sumergidos  en  los  líquidos  (108). 
sea  V  el  volumen  de  un  cuerpo,  D  su  peso  especillco  á  la  temperatura  de  la  atmó- 
lera  que  lo  rodea  y  a  el  poso  específico  actual  del  aire  atmosférico:  el  cuerpo  está 
.n?.       i',    f  '■^'■"cales  y  opuestas,  su  peso  VI)  y  el  empuje  del  aire  V«. 

cuya  resultan  c  es  una  fuerza  vertical,  de  intensidad  igual  á  S[\^-a)  y  dirigida  eu 
el  sentido  de  la  mayor.  Hay  que  considerar  tres  casos  :  1.»  \U;s  ma,,or  <l"e  a.  es 
dec  1 ,  que  el  cuerpo  as  más  denso  que  el  aire,  que  os  el  caso  más  general  :  cae  i 
nena  aiiaslrado,  no  por  sii  peso  real  VU,  sino  por  su  peso  aparente  V  (D - n). 

GANOT, 


i»' 
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2.°  D  =  a,  es  decir,  que  el  cuerpo  tiene  la  misma  densidad  que  el  aire  :  su  peso  y 
el  empuje  de  alinjo  arriba  se  equililiran,  y  el  cuerpo  flota  en  la  atmósfera.  3."  D  <  n, 
es  decir,  que  el  cuerpo  es  ménos  denso  que  el  aire:  el  empuje  entonces  resulta 
superior,  y  el  cuerpo  se  eleva  hasta  que  encuentre  capas  de  aire  de  la  misma  den- 
si  dad  que  él.  La  fuerza  de  ascension  es  entonces  igual  á  V(D  — a)  :  esa  fuerza  de 
ascension  es  el  exceso  del  empuje  sobre  el  peso  del  cuerpo.  Tal  es  la  causa  que 
hace  elevarse  en  los  aires  al  humo,  á  los  vapores,  las  nubes  y  los  globos  aerostá- 
ticos, que  se  mantienen  en  equilibrio  en  aquel  elemento. 

3."  Teoría  y  aplicación  del  bari'iscopo.  —  Este  instrumento  habla  sido  inventado 
por  Olto  de  Guericke  para  medir  las  variaciones  de  la  presión  atmosférica.  Es  fácil 
ver,  haciendo  la  teoría  del  instrumento,  cómo  se  podia  adaptarlo  á  este  uso. 

Sea  P  el  peso  real  do  la  hola  y  V  su  volumen  ;  sea  p  el  peso  real  del  contrapeso 
y  V  su  volumen.  Imaginemos  que  se  establezca  el  equilibrio  del  barómetro  en  una 
atmósfera  en  que  la  presión  sea  11  y  el  peso  especifico  del  aire  a  ;  se  puede  escoger 
el  contrapeso  p  de  modo  que  los  brazos  de  palanca  del  fiel  sean  iguales  cuando  se 
verifica  el  equilibrio.  Entonces  la  ecuación  de  equilibrio  es 

[1]  ^  —  ^a=p  —  va,      ó  bien      (P  —  j))  —  (V  —  vja  =  0. 

Si  la  presión  atmosférica  se  convierte  en  H',  sea  que  se  deje  el  iiistrumento  en  la 
atmósfera  libre,  sea  que  se  coloque  bajo  la  campana  de  una  máquina  neumática, 
el  peso  del  litro  de  aire  pasará  á  ser  a'  :  entonces  la  ecuación  de  equilibrio  dejará 
de  estar  satisfecha,  puesto  que  el  término  positivo  es  constante,  miéntras  que  el  ' 
término  negativo  varia  con  a.  Tendremos. 

p  _     _  (V  -  v)a-  ^  0. 

El  fiel  se  inclinará  en  un  sentido  ó  en  otro,  según  que  se  lenga 
p  _  jj  _  (V  —  u>' >  O       y  por  tanto      a' <  n 

ó  bien 

(P_j,)_(V  —  v)a<  <  O       y  por  tanto      a'  >  a. 

Por  consiguiente  la  inclinación  del  fiel  indicará  las  variaciones  de  la  densidad  del 
aire,  y,  como  consecuencia,  las  de  la  presión,  puesto  que  unas  son  proporcionales 
á  otras. 


GLOBOS  AEROSTATICOS. 

189.  Invención  de  los  globos.  —  Los  globos  oerosiáticos  son  unos 
aparatos  de  tela  ligera  é  impermeable,  que,  llenos  de  aire  caliente, 
de  gas  hidrógeno,  ó  de  cualquier  otro  gas  más  ligero  que  el  au-e,  se 
elevan  en  la  atmósfera  en  virtud  de  su  poco  peso  relativo,  como  lo 
hemos  explicado  ántes. 

La  invención  de  los  globos  se  debe  á  los  hermanos  Etienne  y  .lose 
Montgolfier,  fabricantes  de  papel  en  la  pequeña  ciudad  de  Annonay, 
donde  se  efectuó  el  primer  ensayo  el  5  de  Junio  de  1785.  Ese  pri- 
mer globo  estaba  construido  con  lienzo,  doblado  de  papel,  tema 
50  metros  de  circunferencia  y  pesaba  250  kilogramos.  Estaba  abierto 
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por  la  parte  inferior,  y  por  ahí  fué  por  donde  so  le  infló  con  aire 
caliente,  quemando  debajo  papel,  lana  y  paja  Inimeda. 

Dlack,  profesor  de  física  en  Edimburgo,  había  anunciado  en  sus 
cursos,  en  1767,  que  una  vejiga  llena  de  hidrógeno  se  elevaría  natu- 
ralmente en  la  atmósfera  ;  pero  nunca  practicó  este  experimento, 
considerándolo  como  puramente  recreativo.  Por  fin,  Cavallo,  en  1782, 
había  comunicado  á  la  Sociedad  real  de  Lóndres  varías  experiencias 
que  había  hecho,  y  que  consisLian  en  llenar  de  hidrógeno  las  bombas 


Fig.  203. 


de  jabón,  que  se  elevaban  por  si  mismas  en  la  atmósfera'á'causa  de 
que  el  gas  que  las  llenaba  era  más  ligero  que  el  aire  (fig.  205). 

Los  hermanos  Montgolfler  conocían  quizas  la  experiencia  de  Cavallo 
cuando  hicieron  su  descubrimiento,  pues  empezaron  por  lanzar  pe- 
queños globos  de  seda  ó  de  papel  llenos  de  hidrógeno.  Después  de  haber 
observado  la  imposibilidad  de  conservar  este  gas  en  esas  envolturas 
fué  cuando  tuvieron  la  idea  de  emplear  exclusivamente  el  aire  caliente; 
por  eso  se  ha  dado  el  nombre  de  montgolfieras  á  los  globos  de  aire 
caliente,  para  distinguirios  de  los  globos  aerostáticos  propiamente 
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dichos,  que  son  los  de  hidrógeno,  únicos  empleados  hoy  y  que  se 
llaman  sencillamente  (jlohon. 

Charles,  profesor  de  l'isicu  en  Paris,  susliluyó  el  gas  hidrógeno  al 
aire  caliente  en  envolturas  ménos  permeables.  El  27  de  Agosto  de  1785 
fué  lanzado  en  el  Campo  de  Marte  un  globo  lleno  con  dicho  gas. 
«  Nunca,  escribe  Mercier,  se  habia  dado  una  lección  de  fisica  delante 
de  un  auditorio  más  numeroso  y  más  atento.  » 


Fig.  20i. 


La  idea  de  hacer  servir  los  globos  para  trasportar  gente  no  surgió 
hasta  algunos  meses  más  tarde.  El  21  de  Noviembre  de  1785  hicieron 
Pilátre  de  Rozier  y  irlandés  el  primer  viaje  aéreo.  Eleváronse  esos 
aeronautas  á  1  kilómetro  de  altura  en  una  montgoUiera,  y  bajaron 
sanos  y  salvos  á  unas  2  leguas  de  su  punto  de  salida,  después  de 
haber  atravesado  Paris  (fig.  204).  Desde  aquella  fecha  ha  sido  ejecu- 
tado un  número  considerable  de  ascensiones  para  explorar  las  parles 
elevadas  de  la  atmósfera,  haciendo  en  ellas  observaciones  cienlificas. 

La  de  Gay-Lussac,  en  1804,  fué  notable  por  los  hechos  con  que 
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eiiriquociü  la  ciencia.  El  célebre  físico  alcanzó  la  elevación  de  7016 
metros  sobre  el  nivel  ele  los  mares.  A.  esa  alíura,  el  barómetro 
habia  bajado  á  52  centímetros,  y  el  termómetro  centígrado,  qne 
marcaba  +  51"  en  la  snperlicie  de  la  tierra,  estaba  á  9o,5  bajo  cero. 
Eu  esas  regiones,  la  sequedad  era  tan  grande,  el  día  de  la  ascension 
de  Gay-Lussac,  en  Julio,  que  las  sustancias  higrométricas,  tales  como 
el  papel  y  el  pei'gamino,  se  secaban  y  se  torcían  como  si  se  las  hubiese 
presentado  al  fuego.  La  respiración  y  la  circulación  de  la  sangre  se 
aceleraron  á  causa  de  la  gran  rarefacción  del  aire  :  Gay-Lussac  ob- 
servo que  su  pulso  daba  120  latidos,  en  vez  de  66  que  era  su  estado 
normal.  Recogió  aire  á  esas  alturas,  demostrando  en  seguida  por  medio 
del  análisis  químico  que  su  composición  era  la  misma  que  en  la  super- 
ficie del  suelo.  En  regiones  tan  elevadas,  el  cielo  toma  un  color  azul 
profundo,  tirando  á  negro,  y  un  silencio  absoluto  y  solemne  rodea 
al  aeronauta. 

Habiendo  salido  del  patio  del  Conservatorio  de  artes  y  oficios,  Gay- 
Lussac  cayó  cerca  de  Rouen  al  cabo  de  seis  horas,  habiendo  recorrido 
más  de  50  leguas. 

De  1862  á  1863  fueron  hechas  una  treintena  de  ascensiones  por  los 
aeronautas  ingleses  Coxwell  y  Glaisher.  En  una  de  ellas,  esos  explora- 
dores observaron  la  existencia,  en  pleno  verano,  de  nubes  formadas 
completamente  de  agujas  de  hielo,  sobre  un  expesor  de  4  kilómetros. 
En  otra  ascension,  á  la  altura  de  9200  metros,  la  rarefacción  del  aire 
se  hizo  tan  grande,  y  elfrio  tan  intenso,  que  Glaisher  cayó  extenuado, 
no  pudiendo  sostener  sus  brazos  ni  su  cabeza,  no  distinguiendo  ya 
sus  instrumentos  y  habiendo  perdido  el  uso  de  la  palabra.  Coxwell, 
que  habia  conservado  más  fuerzas,  pudo  todavía  observar  el  baró- 
metro y  el  termómetro.  lié  aquí  algunas  temperaturas  anotadas  en 
dichas  ascensiones  : 


A  3000  metros 

40U0  

6100  


0» 

—  S 

—  15 


A  8000  inclros 

8830  

10160  


—  10° 

—  21 

—  27 


Estas  atrevidas  experiencias  han  producido  á  veces  catástrofes  ter- 
ribles. La  más  antigua,  fué  una  de  que  resultó  víctima  el  primer  aero- 
nauta, Pilátre  de  Rozier.  Queriendo  atravesar  el  estrecho  de  la  Mancha 
en  lu  dirección  de  Francia  á  Inglaterra,  cayó  al  mar.  El  mismo  viaje 
habia  sido  efectuado  felizmente  entre  Douvres  y  Calais  por  Blanchard 
y  Jeffries  en  Enero  de  1785.  La  catástrofe  más  reciente  ha  sido  la  del 
globo  el  zénith,  en  1873,  ocurrida  después  de  una  primera  y  muy 
feliz  ascension.  El  globo,  tripulado  por  MM.  Crocé-Spinelli,  Sivei  y 
Gaston  Tissandier,  se  elevó  hasta  una  altura  de  8600  metros,  en  la 
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que  Crocé-Lpiiiclli  y  Sivel  quedaron  axfixiados  por  causa  de  la  insu- 
iiciencia  de  aire  respirable,á  pesar  de  la  precaución  que  habian  tomado 
de  llevar  consigo  pequeños  globos  llenos  de  oxígeno. 

190.  Gonstruooion  y  preparación  de  los  globos.  —  La  envoltura  de 

los  globos  está  formada  por  largos  husos  de  laí'etan,  cosidos  unos  á 
otros  y  recubiertos  de  un  barniz  preparado  con  cautchuc  que  hace  el 
tejido  impermeable  al  gas.  En  el  vértice  del  globo  va  una  válvula  cer- 


Fig.  205  (h  =  13"). 


rada  por  un  resorte  que  el  aeronauta  puede  abrir  á  voluntad  con 
ayuda  de  una  cuerda.  Una  barquilla  de  mimbres,  en  la  cual  pueden 
colocarse  várias  personas,  cuelga  del  globo,  sostenido  por  una  red  de 
cuerda  que  envuelve  á  este  enteramente. 

Un  globo  de  dimensiones  ordinarias,  que  pueda  elevar  fácilmente 
tres  personas,  tiene  15  metros  de  altura  y  11  de  diámetro;  su  volu- 
men, cuando  está  lleno  completamente,  es  de  cerca  de  700  metros 
cúbicos,  y  la  envoltura  pesa  100  kilogramos.  Los  globos  se  inflan  sea 
con  hidrógeno  puro  sea  con  gas  del  alumbrado.  Aunque  este  último 
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-ras  sea  más  denso  que  el  primero,  se  le  emplea  generalmente  en  la 
actualidad,  porque  se  le  obtieue  con  menos  trabajo  y  gasto  que  e 
hidrógeno  puro.  Basta,  en  electo,  con  liacerlo  llegar  de  la  fabrica  de 
gas  más  próxima  hasta  el  globo,  por  medio  de  im  conducto  de  henzo 

engomado.  , 

La  íigura  205  representa  un  globo  lleno  de  hidrogeno  puro.  A  la 
derecha  del  dibujo  está  una  serie  de  barriles  en  los  cuales  hay  hma- 
dura  de  hierro,  agua  y  ácido  sulfúrico,  sustancias  necesarias  para  la 
preparación  del  hidrógeno.  De  cada  barril,  el  gas  pasa  por  un  tonel 
central,  sin  tapa  por  la  parte  inferior  y  que  se  sumerge  en  una  cuba 
llena  de  agua.  El  gas,  después  de  haberse  lavado  en  esta  agua,  va 
á  parar  al  globo  por  un  tubo  de  lienzo  que  sale  del  barril  central.  A 
medida  que  el  globo  se  llena  se  necesitan  hombres  que  lo  contengan 
por  medio  de  cuerdas  atadas  á  la  red.  Cuando  está  suficientemente 
inflado,  falta  sólo  retirar  el  tubo.  El  aeronauta  se  coloca  por  último 
en  la  barquilla,  y  al  grito  de  sueU¿n  todos,  se  abandonan  las  cuerdas, 
y  el  aparato  se  eleva  en  los  aires  con  una  velocidad  tanto  más  grande 
cuanto  más  ligero  es  respecto  del  aire  desalojado.  Importa  no  llenar 
el  globo  totalmente,  pues  como  la  presión  atmosférica  disminuye  á 
medida  que  se  sube  en  la  atmósfera,  el  aire  interior  se  dilata  y  tiende 
á  hacer  reventar  la  envoltura. 

191.  Ascension  de  los  globos.  —  Se  llama  fuerza  ascensional  al  exceso 
del  peso  del  aire  desalojado  sobre  el  peso  total  del  aparato  :  basta  con 
que  al  saür  sea  sólo  de  4  á  5  kilógramos.  Es  de  observar  que  esta  fuerza 
permanece  sensiblemente  constante  todo  el  tiempo  que  el  globo  no 
está  completamente  lleno  por  la  dilatación  del  gas  interior,  á  con- 
dición sin  embargo  de  despreciar  el  peso  de  la  envoltura  y  de  los  arreos, 
con  relación  al  peso  total.  En  efecto,  si  la  presión  atmosférica  se  ha 
hecho,  por  ejemplo,  dos  veces  más  pequeña,  el  gas  del  globo,  según 
la  ley  de  Mariotte,  ha  doblado  de  volumen.  Resulta  de  ahí  que  el  volú- 
men  de  aire  desalojado  se  ha  hecho  también  dos  veces  mayor;  al 
mismo  tiempo  las  densidades  de  los  dos  gases  han  venido  á  ser  dos  veces 
menores  :  luego,  ni  el  peso  interior  ni  el  empuje  de  abajo  anñba  han 
cambiado,  ni  por  consiguiente  tampoco  la  fuerza  ascensional,  que  es 
igual  á  su  diferencia.  Pero  una  vez  que  el  globo  está  completamente 
lleno,  si  continúa  subiendo,  la  fuerza  de  ascension  decrece;  pues  como 
el  volúmen  de  aire  desalojado  permanece  invariable,  su  densidad  dis- 
minuye. Llega,  pues,  un  momento  en  que  el  empuje  es  igual  al 
peso  del  globo.  Este  no  hace  entónces  más  que  seguir  una  dirección 
horizontal,  arrastrado  por  las  corrientes  de  aire  que  reinan  en  la 
atmósfera. 

El  aeronauta  sólo  sabe  si  sube  ó  baja  por  las  indicaciones  del  baró- 
metro :  en  el  primer  caso  la  columna  de  mercurio  desciende  ;  en  le 
segundo  se  eleva.  —  Con  ayuda  del  mismo  instrumento  se  calcula 
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la  alUira  á  la  cual  se  eiicuculra.  Un  laryo  gallardelc  colgado  de  la 
barquilla  (fig.  206)  indica  también,  por  la  posición  que  loma  por 
debajo  ó  por  encima  de  esta,  si  se  sube  ó  se  baja. 

Cuando  el  aeronauta  quiere  descender,  tira  de  la  cuerda  que  abre 

la   válvula  colocada 


eu 

la  parte  superior  del  glo- 
bo; el  hidrógeno  sale 
entonces  al  aire  exte- 
rior, y  el  globo  baja.  Pa- 
ra amortiguar  la  caida 
cuando  es  demasiado  rá- 
pida, ó  para  volver  á 
subir,  si  aquella  se  efec- 
túa en  un  sitio  peligro- 
so, el  aeronauta  vacia 
su  lastre,  que  consiste 
en  unos  sacos  de  arena, 
de  los  que  conviene  te- 
ner cuidado  de  preparar 
una  cantidad  suficiente. 
Asi  aligerado,  el  globo 
sube  de  nuevo,  hasta  que 
se  llegue  á  un  lugar  más 
propicio  para  efectuar  la 
bajada. 

Muy  pronto  se  pensó 
en  utilizar  los  globos.  En 
la  batalla  de  Fleurus,  en 
1794,  se  hizo  uso  de  un 
(jlobo  cautivo,  esto  es, 
retenido  por  cuerdas  á 
una  distancia  determina- 
da del  suelo.  La  altura 
era  de  600  metros;  des- 
de lo  alto  de  este  obser- 
vatorio aéreo  un  oficial 
.  hacia  conocer  por  medio 
de  señales  los  raovimienlos  del  enemigo.  Muchas  ascensiones  han  sido 
también  emprendidas  para  hacer  observaciones  meteorológicas  en  las 
altas  zonas  de  la  atmósfera.  Por  fin,  se  recuerdan  las  aplicaciones  de 
los  globos  durante  el  sitio  de  Paris,  pero  esos  aparatos  sólo  podrán 
ser  de  verdadera  utilidad  cuando  se  sepa  dirigirlos.  Las  tentativas 
hechas  hasta  hoy  con  ese  objeto  han  fracasado,  y  actualmente  no  hay 
más  recurso  que  subir  hasta  que  se  encuentre  una  corriente  de  aire 
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que  lleve  al  apáralo  poco  más  ó  menos  en  la  dirección  que  se  desea 
seguir. 

El  ingeniero  francés  Giffard  ha  realizado  grandes  progresos  en  la 
construcción  racional  y  en  el  arreglo  de  los  globos.  En  1878,  cons- 
truyó M.  Gil'tard  un  inmenso  globo  cautivo,  que  efectuaba  cada  dia 
varias  ascensiones  en  el  patio  de  las  TuUcrias  mientras  duró  la  Expo- 
sición universal.  La  envoltura  estaba  formada  por  dos  tejidos  de 
lienzo  unidos  por  una  hoja  de  cautchuc,  y  luego  por  una  cubierta  de 
muselina  barnizada  con  goma  laca  y  pintada  con  varias  capas  de 
aceite.  Gracias  á  la  impermeabilidad  se  pudo  llenar  el  globo  con  hi- 
drógeno. Su  capacidad  era  de  cerca  de  25.000  m.  cúbicos,  y,  como 
la  diferencia  de  peso  entre  1  metro  cúbico  de  aire  y  uno  de  hidró- 
geno es  de  i  kilogramo  próximamente,  se  sigue  de  ahí  que  la  fuerza 
ascensional  del  globo  sin  tener  en  cuenta  los  demás  arreos  era 
de  25.000  kilógramos.  De  ahí  había  que  sacar  el  peso  total  de  los  acce- 
sorios, que  se  elevaba  á  14.850  kilógramos,  y  el  peso  de  50  viajeros,  que 
pedia  contener  la  barquilla;  sean  400U,  kilogramos;  quedaban  por  otra 
parte  un  excedente  de  fuerza  considerable,  nicás  de  6000  kilógramos.  El 
globo  estaba  sujeto  por  medio  de  un  cable  de  600  metros  de  largo  y 
de  5000  kilógramos  de  peso.  El  cable  estaba  atado  á  un  torno,  que 
era  movido  por  dos  máquinas  de  vapor  de  300  caballos. 

192.  Paracaidas.  —  El  pavaccádas  tiene  por  objeto  permitir  al 
aeronauta  abandonar  su  globo,  disminuyendo  la  velocidad  de  la 
caida.  Este  aparato  está  formado  por  un  vasto  lienzo  circular  (flg.  207) 
de  unos  5  metros  de  diámetro,  el  cual,  por  efecto  de  la  resistencia 
del  aire,  se  desarrolla  en  forma  de  ancho  paraguas  y  desciende  len- 
tamente. Sobre  su  contorno  van  atadas  unas  cuerdas,  de  las  que 
cuelga  una  barquilla  en  que  el  aeronauta  se  coloca.  En  el  centro  del 
paracaidas  está  una  abertura  que  da  salida  al  aire  comprimido  por 
efecto  del  descenso  :  sin  eso  se  producirian  oscilaciones  que  se  comu- 
nicarían á  la  barquilla  y  que  podrían  ser  peligrosas. 

En  la  figura  206  se  ve,  colgando  de  un  lado  del  globo,  un  para- 
caidas plegado  ;  está  atado  á  la  red  por  medio  de  una  cuerda  que  pasa 
por  una  polea,  para  venir  á  concluir  en  una  pequeña  barquilla  colo- 
cada en  la  grande.  Basta  con  soltar  esta  cuerda  para  que  el  para- 
caidas y  su  barquilla  abandonen  el  globo. 

J.  Garnerin  fué  quien  primero  bajó  en  un  paracaidas  ;  pero  se  cree 
que  lo  invenló  Blanchard.  Los  aeronautas  están  de  acuerdo  hoy  para 
considerar  el  paracaidas  como  un  accesorio  más  perjudicial  que 
u  I;  las  maniobras  de  bajada  del  globo  son  tan  seguras  como  las 
del  paracaidas,  por  lo  cual  este  es  un  estorbo  y  un  peso  inútiles. 

y  Pü.'  ííSmenlVol^!'"''''  -  l'^"'»  calcular  la  fuerza  ascensional, 

y.pü.  c.MMguieutc,  el  pcso.iuo  puede  elevar  uu  «lobo  cuyas  dimensiones  so  han 
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dado,  supongámoslo  pcrfcclamenle  esférico.  Se  sabe  que  el  volumen  y  la  super- 
ficie de  la  esfera  eslán  representados  en  función  del  radio  por  las  fórmulas 

V  =  V  S  =  4rn-.  Sean  U  el  radio  medido  en  decímetros,  p  el  peso  del  deci- 

5 

mclro  cuadrado  del  tafetán  do  que  está  hecho  el  globo,  P  el  peso  de  la  barquilla 
y  de  sus  accesorios,  a  el  peso  de  un  litro  de  aire  á  cero  y  á  la  presión  0,76,  y  a'  el 
peso  de  un  litro  de  hidrógeno  en  las  mismas  condiciones.  Kl  peso  total  de  la  envol- 


Fig.  207. 


tura  en  kilógramos,  está  representado  por  I.R^j;;  el  del  hidrógeno  por  — 3- 

Y  el  del  aire  desalojado  por  ■  este  es  el  empuje. 

Representando  por  F  la  fuerza  ascensional,  se  tiene 

^  =   5""  100 


„    .ka'  ,      ,,    ^-^^'P  _  p. 


Esta  fórmula  -P-rUa  t^..  el  p^o^^^^ 
TpSr  .i^e^sTpefo  en  uïoVSuôg^Soï  Say  quehacer  también,  en  gene..,  co. 
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rccciones  de  temperatura  y  de  presión  en  los  pesos  del  aire  y  del  hidrôfçeno  ;  por 
último,  se  debe  tener  en  cuenta  que  el  globo  no  está  nunca  completamente  in- 
flado en  el  momento  de  partir,  lo  que  equivale  á  darle  un  volumen  menor  que 


CAPÍTULO  V. 

APARATOS  FUNDADOS  EN  LAS  PROPIEDADES  DEL  AIRE. 


194.  Máquina  neumática  ordinaria.  —  1.°  Definición.  —  La  máquina 
neumática  sirve  para  hacer  el  vacío  en  un  espacio  dado  ;  ó,  hablando 
con  más  propiedad,  para  rarificar  el  aire,  pues  es  imposible  obte- 
ner con  ella  el  vacio  absoluto. 

Esta  máquina  fué  imaginada  por  Otto  de  Guericke,  burgomaestre  de 
Magdeburgo,  en  1650,  pocos  años  después  de  la  invención  del  baróme- 
1ro.  La  máquina  primitiva  no  poseía  más  que  un  solo  cuerpo  de  bomba. 
Havvksbee,  físico  inglés,  fué  quien  primero  colocó  en  ella  dos  cuerpos 
de  bomba,  haciendo  asi  su  manejo  más  rápido  y  fácil,  pues  como  las 
presiones  ejercidas  por  la  atmósfera  sobre  los  dos  émbolos  ó  pistones 
se  equihbran  entre  sí,  sólo  hay  que  vencer  la  diferencia  de  las  pre- 
siones ejercidas  debajo  de  los  émbolos  por  el  aire  que  se  encuentra 
en  los  cuerpos  de  bomba. 

La  figura  208  representa  yna  máquina  neumática  de  dos  cuerpos  de 
bomba.  Las  figuras  209  á  215  presentan  secciones  y  proyecciones  de 
la  misma  según  diferentes  planos  ;  en  ellas  ha  sido  designada  siem- 
pre cada  pieza  por  la  misma  letra. 

2.°  Descripción.  —  a.  Plataforma,  cuerpo  de  bomba,  platina,  reci- 
piente. —  La  máquina  se  compone  de  una  sólida  plataforma  VGL 
(fig.  209),  fijada  horizontalmente  sobre  una  mesa.  En  una  de  sus  ex- 
tremidades están,  perfectamente  adaptados  con  mástic,  dos  cilindros 
de  vidrio,  en  los  que  se  mueven  dos  émbolos  de  cuero  P,  P  ;  esos  ci- 
lindros son  los  cuerpos  de  bomba.  En  el  otro  extremo,  la  plataforma 
concluye  en  una  platina  V,  sobre  la  cual  se  pega  una  lámina  de  vidrio 
sin  pulimentar,  perfectamente  plana.  Sobre  esta  lámina  se  coloca  el 
recipiente  R,  en  el  cual  se  hace  el  vacío.  En  el  centro  de  la  platina  se 
ve  un  pequeño  tubo  n,  tallado  en  forma  de  tornillo,  en  el  cual  se  colo- 
can cuando  se  quiere  los  globos  de  vidrio  con  llave,  ó  cualesquiera 
otros  vasos  de  los  que  se  pretenda  extraer  el  aire.  La  comunicación 
entre  el  recipiente  y  el  cuerpo  de  bomba  se  establece  por  medio  de 


\ 
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un  conducto  ne,  pracLicado  en  la  plalaforma,  coin  lo  indica  la 
figura  209,  que  es  una  sección  longitudinal  de  la  máquina.  Al  llegar  á 
los  cuerpos  de  bomba,  el  conducto  se  bifurca  prolongándose  hasta 
las  bases  de  aquellos  en  c  y  en  íí  (íig.  212). 

b.  Barras  dentadas.  —  La  figura  210,  que  representa  una  sección 
vertical  de  la  máquina  segiin  los  ejes  de  los  dos  cilindros,  pone  de 


Fig.  208  (li  =  70). 


manifiesto  el  mecanismo  côn  ayuda  del  cual  se  imprime  á  los  émbo- 
los un  movimiento  alternado  de  ascenso  y  descenso.  A  los  émbolos 
van  fijas  dos  barras  dentadas  K  y  11,  en  las  cuales  engrana  un  piñón  X. 
Haciendo  girar  este  piñón  alternativamente  en  sentidos  contrarios, 
por  medio  de  una  manivela  MN,  una  de  las  barras  sube,  y  la  otra 
baia,  y  con  ellas  los  émbolos. 

c  Embolos.  —  La  figura  211  presenta,  dibujada  en  mayor  escala, 
la  sección  vertical  de  uno  de  los  émbolos.  Compónese  de  dos  discos 
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de  latón  A  y  B,  entre  los  cuales  se  colocan  unas  redonclelas  de  cuero, 
abiertas  en  su  centro,  é  impregnadas  de  grasa  de  buey.  Sobre  el 
disco  B  se  encuentra  un  conducto  que  atraviesa  todos  los  trozos  de 
cuero,  conducto  que  acaba  formando  un  tornillo,  sobre  el  cual  se 
adapta  una  luerca  que  comprime  inertemente  el  disco  A  y  los  redon- 
deles de  cuero.  Estos,  que  son  de  un  diámetro  algo  mayor  que  los 
discos  A  y  B,  se  deslizan,  rozándolas  suavemente,  á  lo  largo  de  las 


Fi!j.  209. 

paredes  del  cuerpo  de  bomba,  no  quedando  entre  aquellos  y  estas  nin- 
gún espacio  libre.  En  el  interior  del  conducto  central  se  atornilla 
una  pieza  D,  sobre  la  cual  se  fija  la  barra  dentada  que  hace  mover  el 
émbolo.  La  pieza  D,  está  atravesada  en  toda  su  longitud  por  un  agu- 
jero destinado  á  dejar  pasar  sobre  el  émbolo  el  aire  de  la  parte  infe- 
rior del  cuerpo  de  bomba,  aire  que  desde  allí  sale  al  exterior,  pues 
los  cuerpos  de  bomba  están  por  su  parte  alta  en  comunicación  con  la 
atmósfera.  Por  último,  en  el  centro  del  disco  B  se  encuenira  un  agu- 
jero i  cerrado  por  una  válvula  metálica  Z,  que  se  abre  de  abajo  arriba, 
A  esta  válvula,  que  representamos  á  la  izquierda  de  la  figura  2'H,  Va 
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lija  una  varilla  e  que  entra  libremente  en  el  conducto  de  la  pieza 
D.  Esta  disposición  tiene  por  objeto  impedir  que  la  válvula  cambie 
de  posición  cuando  eslá  levantada.  En  la  parle  inferior  de  la  vál- 
vula está  un  disco  de  corcho  x,  que  se  aplica  sobre  el  orificio  i  y  lo 
cierra. 

Ademas  de  la  válvula  Z  colocada  en  el  interior  del  émbolo,  hay  en 
el  aparato  otra  cónica  s,  que  sirve  para  cerrar,  en  la  base  del  cuerpo 
de  bomba,  el  orificio  c  del  conducto  en,  que  va  á  parar  al  recipiente 
(fig.  209).  Esta  válvula  se  fija  en  el  extremo  inferior  de  una  varilla  de 


hierro  a  (fig.  2111,  que  atraviesa  todo  el  émbolo,  y  se  prolonga  hasla 
el  vértice  del  cuerpo  de  bomba.  Como  la  varilla  a  puede  deslizarse 
rozando  fuertemente  contra  ellos,  á  través  de  los  pedazos  de  cuero 
del  émbolo,  resulta  de  ahí  que.  al  bajar  este,  arrastra  consigo  la  ci- 
tada varilla  y  la  obliga  á  cerrar  la  abertura  s;  si  el  piston  sube,  la 
varilla  y  la  válvula  se  elevan  también,  pero  muy  poco,  pues  dicha 
varilla  tiene  una  longitud  tal,  que  la  hace  chocar  en  seguida  contra 
la  tapadera  superior  del  cuerpo  de  bomba.  A  partir  de  ese  momento, 
el  émbolo  sube  solo,  deslizándose  á  lo  largo  de  la  varilla, 
'd.'  'Llaves.  —  Para  completar  la  descripción  déla  máquina  neumá- 
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tica,  nos  queda  que  dar  á  conocer  el  funcionamiento  de  tres  llaves 
T,  S,  O,  colocadas  eu  dicha  máquina  (fig.  208  y  209).  La  llave  T  sirve 
para  poner  en  comunicación  por  medio  del  conducto  en,  como  se  ve 
en  la  llgura  209,  el  recipiente  R  con  una  probeta  E,  que  describire- 
mos en  seguida  (5°),  En  cuanto  ¡i  la  llave  S,  establece  ó  interrumpe, 
también  por  medio  del  mismo  conducto  en,  la  comunicación  entre  el 
recipiente  y  los  cuerpos  de  bomba.  Guando  estos  funcionan,  la  llave  S 
debe  estar  abierta  (fig.  209  y  212),  y  entonces  el  aire  del  recipiente  es 
aspirado  ;  pero  una  vez  que  se  ha  hecho  el  vacio  en  esíe  último,  como 
el  aire  tiende  siempre  á  volver  á  entrar  por  los  cuerpos  de  bomba,  se 
da  à  la  llave  S  un  cuarto  de  vuelta  (fig.  214)  y  el  aire  no  podrá  pene- 
trar ya  en  el  recipiente  más  que  infiltrándose  por  entre  sus  bordes  y 
la  platina.  Por  eso  es  por  lo  que  dichos  bordes  deben  estar  perfecta- 
mente arreglados,  para  que  se  establezca  el  contacto  más  perfecto 
posible.  Como  eso  seria  insuficiente,  hay  que  untarlos  con  sebo  antes 
de  colocarlos  sobre  la  platina.  Dispuestas  así  las  cosas,  se  puede  hacer 
el  vacío,  que  se  coíiseíTíi  durante  meses  enteros. 

La  llave  S  está  atravesada,  en  dirección  de  su  eje,  por  un  conducto 
cuyo  orificio  se  cierra  herméticamente  con  ayuda  de  un  taponcílo 
metálico  r.  Si  una  vez  hecho  el  vacío  en  el  recipiente  se  quiere  dejar 
entrar  en  él  de  nuevo  el  aire,  basta  con  retirar  el  tapón  r.  La  ter- 
cera llave  Q,  colocada  entre  los  dos  cuerpos  de  bomba,  tiene  por  ob- 
jeto la  operación  del  doble  agotamiento.  Esa  llave  se  denomina  de 
Babinct,  y  pronto  describiremos  su  empleo. 

3.°  Funcionamiento.  —  Hé  aquí  cómo  funciona  la  máquina  neumá- 
tica :  supongamos  primeramente  que  el  émbolo  P'  (fig.  210  y  211)  se 
encuentra  en  la  parte  inferior  de  su  camino  ;  en  el  instante  en  que 
se  empieza  á  poner  en  movimiento  la  manivela,  ese  piston  sube,  ar- 
rastrando consigo  la  varilla  a  y  la  válvula  s,  mientras  que  la  válvula  Z 
permanece  cerrada  por  la  acción  de  su  propio  peso  y  del  de  la  atmós- 
fera. Si  la  válvula  s  permaneciese  cerrada  miéntras  sube  el  émbolo, 
se  haría  el  vacío  debajo  de  este  ;  pero  como  dicha  válvula  pone  en 
comunicación  al  recipiente  y  el  cuerpo  de  bomba,  una  parte  del  aire 
del  recipiente  entra  en  el  cuerpo  de  bomba  y  lo  llena,  cuando  el 
piston  ha  llegado  al  punto  más  alto  de  su  camino.  Sí  luego  este  baja, 
cambia  el  trabajo  délas  válvulas  :  como  la  llamada  s  se  cierra  por  causa 
del  descenso  de  la  varilla,  el  aire  que  está  debajo  del  émbolo  no  puede 
volver  al  recipiente,  pero,  al  encontrarse  comprimido  cada  vez  más, 
á  medida  que  el  piston  baja,  acaba  por  adquirir  una  tension  mayor 
que  lii  presión  que  se  ejerce  encima  de  Z,  por  lo  cual  esta  válvula  se 
levanta,  y  deja  que  por  el  conducto  D  vaya  á  parar  á  la  atmósfera  el 
aire  que  se  encuentra  debajo  del  émbolo.  En  el  segundo  golpe  de 
émbolo  y  en  los  siguientes  se  renueva  el  mismo  fenómeno,  hasta  que 
llega  un  momento  en  que,  á  pesar  de  que  queda  aire  en  el  recipiente, 
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la  válvula  ciel  pislon  se  niega  á  levantarse  cuando  llega  al  fondo  del 
cuerpo  de  bomba. 

4.  °  Limilc  del  funcionamiento.  —  Entóneos  se  dice  que  se  ha  logrado 
el  limile  del  vacio.  Esto  depende  de  que,  por  bien  hecha  que  esté  una 
máquina,  no  se  puede  evitar  que,  debajo  de  las  válvulas  y  sobre  el 
contorno  del  disco  inierior  del  piston  quede  un  espacio  perjudicial, 
donde  se  aloja  un  pequeño  residuo  de  aire,  l'or  consecuencia,  cuando 
se  ha  llevado  bástanle  léjos  la  rarel'accion,  llega  un  instante  en  que, 
à  pesar  de  que  el  émbolo  viene  á  aplicarse  contra  el  fondo  del  cuerpo 
de  bomba,  el  aire  que  queda  encerrado  en  el  espacio  perjudicial  no  i 
adquiere  una  tension  suticiente  para  levantar  la  válvula;  á  partir  de  í 
dicho  instante  la  máquina  deja  de  funcionar.  Se  verá  luego  (195), , 
bajo  la  denominación  de  doble  agotamiento,  una  disposición  de  llave  • 
que  permite  llevar  más  léjos  et  vacío,  sin  poder  sin  embargo,  darnos  > 
el  vacio  absoluto. 

Por  lo  demás,  é  independientemente  de  esta  causa  mecánica  que  ? 
limita  prácticamente  la  rarefacción,  es  teóricamente  imposible  que  la  i 
máquina  neumática  pueda  hacer  el  vacío  absoluto.  En  efecto,  siendo  ) 
el  volumen  de  cada  cuerpo  de  bomba,  ménos  el  del  piston,  de  1  litro, . 
por  ejemplo,  y  de  10  litros  el  del  recipiente,  cuando  el  émbolo  llega  al  I 
punto  más  alto  de  su  camino,  el  volumen  de  aire  que  era  10  es  10  más  • 
1  ó  sea  11  ;  por  tanto  en  cada  movimiento  del  émbolo  se  extrae  sola-- 
mente  de  la  masa  de  aire  que  se  encuentra  en  el  recipiente,  y  por  r 
consiguiente,  nunca  se  puede  retirar  todo  el  aire  que  aquel  contiene. . 

5.  °  Probeta.  —  Cuando  la  máquina  ha  funcionado  cierto  tiempo,  se  ' 
mide  la  fuerza  elástica  del  aire  que  queda  en  el  recipiente  con  ayuda  « 
de  un  pequeño  manómetro  de  forma  especial,  que  consiste  en  un  i 
tubo  de  vidrio  encorvado  en  forma  de  sifón,  una  de  cuyas  ramas  está  i 
cerrada,  miéntras  la  otra  se  encuentra  abierta,  como  en  el  baróme-  - 
tro  de  sifón.  Este  instruraentito  se  llama  barómetro  truncado,  porque  > 
es  una  especie  de  barómetro  de  sifón  que  tiene  ménos  de  76  centí-  - 
metros  de  altura.  Fíjasele  sobre  una  escala  dividida  en  milímetros,  y  . 
colócasele  bajo  una  probeta  de  cristal  E  (fig.  209),  que  comunica  con  . 
el  recipiente  por  medio  de  la  llave  T.  Por  fin,  la  rama  cerrada  y  la  i 
parte  curva  del  tubo  están  de  antemano  llenas  de  mercurio. 

Antes  de  que  se  haya  empezado  á  aspirar  el  aire  del  recipiente,  su  i 
fuerza  elástica  equilibra  el  peso  de  la  columna  de  mercurio  que  eslá  i 
en  la  rama  cerrada,  y  esta  permanece  llena;  pero,  á  medida  que  el  aire  ^ 
es  rarificado  por  el  movimiento  de  los  émbolos,  la  fuerza  elástica  dis-  • 
minuye  y  muy  pronto  deja  de  equilibrar  el  peso  de  la  columna  de  mer-  ■ 
curio.  Esla  baja  entónces,  y  el  mercurio  tiende  á  ponerse  á  nivel  en  i 
las  dos  ramas.  Si  se  llegase  á  hacer  el  vacio  absoluto,  los  niveles  se  • 
establecerían  necesariamente  sobre  el  mismo  plano  horizontal  ;  pero  • 
con  las  mejores  máquinas  de  mercurio  queda  siempre  más  elevado  el  I 
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nivel  en  l;i  rama  cerrada,  por  lo  menos  medio  milímetro:  esto  prneba 
que  el  vacío  no  es  perfecto,  puesto  que  queda  dentro  todavía  una  can- 
tidad de  aire,  cuya  tension  mantiene  en  equilibrio  una  columna  de 
mercurio  de  medio  milímetro  de  altura.  Se  dice  entonces  que  se  ha 
hecho  el  vacio  con  aproximación  de  medio  milímelro. 


Fig.  213.  Fig.  215. 


•19o.  Llave  de  doble  agotamiento  ó  llave  de  Babinet.  —  Se  da  eso  nombre  i\ 
la  llave  Q  (figs.  208,  209  y  212  á  215),  afiailida  por  Babinet  á  la  máquina  ordinaria,  y 
que  permite  llevar  la  rarelaccion  del  aire  luucbo  más  lejos  que  el  limite  normal 
del  vacio.  Colocada  en  la  bifurcación  del  canal  que  conduce  el  aire  del  recipiente  •': 
los  dos  cuerpos  de  bomba,  esiá  atravesada,  en  su  masa,  por  varios  conductos  que 
se  utilizan  sucesivanienle, haciéndola  girar  en  dos posicionesrectangularos.  Las  lign- 
ras  215  y  21o  representan  una  sección  vertical  del  dispositivo  en  las  dos  posiciones 
de  la  llave.  La  figura  216  representa  la  misma  sección  agi-aiidada. 

En  la  figura  212,  que  es  una  sección  horizontal,  la  llave  establece  por  un  conduelo 
central  y  |)or  dos  conductos  laterales,  la  comunicación  entre  el  recipiente  y  los 
cuerpos  de  bomba  de  n  á  cy  á  d,  y  la  máquina  traljaja  cutónces  como  antes  se  ha 
diclio.  Cuando  deja  de  l'uncionar,  esto  es,  cuando  las  válvulas  Z  se  niegan  á  abrirse, 
se  hace  describir  á  la  llave  0  un  ángulo  de  'JO  grados  (lig.  21  i).  A  partir  de  este 
momento,  las  comunicaciones  estáu  cambiadas,  como  lo  indican,  en  secciones 
horizontales,  las  figuras  212  y  21í,  y  en  secciones  verticales  las  figuras  213  y  215. 
iNuevos  conductos  de  la  llave  corresponden  ahora  á  los  de  la  platalornia,  y  el  cuerpo 
de  bomba  de  la  derecha  comunica  aolo  cuu  el  recipiente  por  el  conducto  nmc 
(ü  •  211),  mientras  (|ue  el  de  la  izquierda  se  encuentra  pucsio  en  comunicación, 


GA.NOT. 


lü 
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por  un  conduelo  íjue  atraviesa  oblicuamenle  la  llave,  con  una  abertura  central  o 
practicada  en  la  base  del  cuerpo  de  bomba  de  la  derccba,  y  siempre  abierta. 

Sentado  esto,  el  embolo  de  la  derecha,  al  subir,  aspira  el  aire  del  recipiente; 
pero,  cuando  baja,  el  aire  que  acaba  de  sor  aspirado  pasa  al  cuerpo  de  bomba  de 
la  izquierda  por  los  orificios  o  y  (/,  pues  este  último  está  entonces  abierto,  toda  vez 
que  la  válvula  cónica  que  le  corresponde  está  levantada. Cuando  enseguida  vuelve 
á  subir  el  émbolo  de  la  derecha,  el  de  la  izquierda  desciende  ;  pero  el  aire  que 
está  debajo  no  vuelve  al  cuerpo  de  bomba  de  la  derecha,  porque  el  orificio  d  está 
ahora  cerrado  por  la  válvula  cónica.  Continuando  de  este  modo  el  émbolo  de  la 
derecha  aspirando  el  aire  del  recipiente  y  obligándolo  á  pasar  al  cuerpo  de  bomba 
de  la  izquierda,  el  aire  se  acumula  en  este,"y  acaba  por  adquirir  en  él  la  tension 


Fis.  216. 


11,(11  4- r.j  =  ii„u, 

de  donde 
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Si  se  baia  ahora  el  embolo,  la  comunicación  entre  el  cilindro  y  el  recipiente 
nueda  al  instante  interrumpida,  y,  mientras  que  el  aire  del  cuerpo  de  bomba  es 
expulsado  á  medida  que  el  émbolo  desciende,  el  aire  del  recipiente  conserva  la 
mesion  II  •  luego  ií,  représenla  la  fuerza  elástica  en  el  reclínenle,  despuei  del 
primer  golpe  de  émbolo.  Se  verá  del  mismo  modo  que  la  presión  en  el  recipiente 
después  de  dos  golpes  de  émbolo,  está  dada  por  la  fórmula 

H.  =  n-ir^,  =  "o(irÍT^)'- 

y,  después  de  n  golpes,  por  esta  otra 

í    R  \" 

11]  "«  =  "«(,RTcj  • 

2."  Sea  e  el  espacio  perjudicial.  Observemos  primeramente  que,  cuando  se  baja  el 
émbolo  en  uno  de  los  cilindros,  el  aire  que  se  encuentra  aprisionado  entre  la  base 
de  aquel  y  el  fondo  del  cuerpo  de  bomba,  se  escapa,  levantando  la  válvula,  hasta 
que  llega  un  momento  en  que  su  fuerza  elástica  se  ha  hecho  igual  á  la  presión 
exterior.  Al  principio,  cuando  el  piston  está  en  el  punto  inferior  de  su  camino, 
tenemos  dos  masas  de  aire  :  una  ocupando  el  volumen  R  del  recipiente,  con  la 
presión  inicial  Ho;  otra  que  llena  el  volumen  del  espacio  perjudicial,  con  la  presión 
atmosférica  exterior  H.  Cuando  se  levanta  el  émbolo,  estas  dos  masas  de  aire  se 
mezclan,  formando  un  volumen  total  (R  -f-  C)  y  adquieren  una  presión  H,,  que 
viene  dada  por  la  ecuación  de  la  mezcla  de  los  gases, 

H,(R  +  Cj  =  HoR  =  Ile; 

de  donde 

w  «'  =  "»-irT-c-«-Rfó- 

Cuando  se  baja  el  émbolo,  la  comunicación  queda  inmediatamente  interrumpida 
entre  el  cilindro  y  el  recipiente,  y  este  permanece  lleno  de  aire  á  la  presión  H, 
luego  H,  representa  la  presión  del  aire  del  recipiente  después  de  un  solo  golpe 
de  émbolo.  Se  tendrá  del  mismo  modo,  después  de  dos  golpes  de  émbolo  : 

[-2]  H,  =  H..j^^-.H¡^. 

y  asi  sucesivamente,  hasta  [n  —  i)"  y  hasta  el      golpe  de  piston  : 

Il„_2  =  ll„_iî5-Îi-  +  U. 


R  -t-  C  R 
ll„^lI„_,j^^^U_J 


De  esta  serio  do  ecuaciones  se  puede  deducir  el  valor  de  11,¡,  en  función  de 
y  de  los  coeficientes  conocidos.  Basta  con  eliminar  las  presiones  intermedias  11,, 
Hj...  H„_i,  aplicando  un  procedimiento  algebráico  usual,  que  consiste  en  multipli- 
car los  dos  miembros  de  la  ecuación  [n  —  i]  por  -n— — ,>  luego  los  dos  miembros 

R  -i-  ti 

de  la  ecuación  [n  —  2]  por  j  >  y  asi  sucesivamente  hasta  la  ecuación  [2], 

cuyos  dos  miembros  serán  multiplicados  por  ^  c)"~^'  ^  ^"  ecuación  [11,  cu- 
yos miembros  se  multiplicarán  por  c) 


* 
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De  esle  modo,  se  oluiciic  la  continuación  de  las  ecuaciones  trasl'orinadas: 

-1 


/     H  ,    /    Il    \n-i     „     e     /  Il 

[«-!']     il»  - 1  inni  =    1  (ïï4c)  '  "  iTTc  (îrèc)  ' 

M  "»  =  "«-i(ûTc)-^"ïrTc- 

Sumando  todas  estas  ecuaciones  miembro  á  miembro,  se  ve  que  las  presiones 
intermediarias  desaparecerán  en  la  suma,  y  que  quedará 

/    R   \n     „     e     [  /    U  \n-i    I    R  R  ."I 

"'-"«(üTc)  -"ïrTcLiuTT;)        (kTc)      ---^  ÍTTc  'J' 

ó  bien,  efectuando  la  suma  de  la  progresión  geométrica  creciente,  encerrada  entre 
paréntesis,  y  suprimiendo,  en  el  segundo  término,  el  factor  commi  (RH), 

■■■  =  ".(¡r!.)"-l[-(ir^)"]- 

197.  Límite  del  vacio.  —  La  máquina  neumática,  por  bien  construida  que  esté, 
no  puede  dar  un  vacio  absoluto.  Llega  siempre  un  momento  en  que  aquella  deja 
de  funcionar,  y  en  que  la  presión  en  el  recipiente  conserva  un  valor  mínimo  : 
entonces  se  dice  que  se  ha  alcanzado  el  limite  del  vacio. 

Las  causas  que  limitan  necesariamente  el  funcionamiento  de  la  máquina  son  de 
dos  clases  :  unas,  teóricas,  son  consecuencia  de  la  teoría  misma  de  la  máquina  y 
de  la  ley  de  los  agotamientos;  otras,  prácticas,  se  deben  á  las  defectuosidades 
mecánicas  de  construcción. 

1.»  Llviüe  teórico.  —Según  la  primera  fúrmulaSn  =  H,  ^](-^)  »  '^'^^^ 

ber  limite  del  vacio.  En  efecto,  la  presión  al  cabo  de  n  golpes  de  émbolo,  será 
una  fracción  de  la  presión  inicial,  tan  pequeña  como  so  desee.  De  ahí  resultarla, 
pues,  que  de  una.parte,  no  llegaría  al  vacío  absoluto  más  que  mediante  un  número 
inlinito  de  golpes  de  émbolo  (para  «  =  t»,  H,¡  =  0);  por  otra  parte  seria  posible 
aproximarse  á  aquel  tanto  como  se  quisiera. 

Pero  la  segunda  fórmula,  que  tiene  en  cuenta  el  espacio  perjudicial,  es  la  única 
conforme  á  la  realidad  práctica,  y,  por  consecuencia,  la  sola  aceptable.  Aboia 
bien,  si  en  ella  se  hace  «  =  oo,  y  se  llama  >,  á  la  presión  correspondiente,  se  tiene 


2.°  Demostración  directa  de  la  fórmula  del  vacio.  -  Se  puede  hallar  esta  for- 
mula, sin  pasar  por  la  ley  general  de  los  agotamientos.  Hemos  visto,  en  efecto, 
que  cuando  se  baja  el  émbolo,  el  aire  encerrado  en  el  cuerpo  do  bomba  levanta  la 
válvula  de  dicho  piston  y  sale  mientras  que  tiene  una  presión  superior  o  igual  a 
la  del  medio  ambiente.  Si,  pues,  se  alcanza  el  limite,  es  decir,  si  la  válvula  deja  de 
funcionar,  es  porque  la  masa  de  aire  que  se  difunde  en  el  cilindro  cuando  el 
émbolo  está  en  el  punto  más  alto  de  su  camino,  tiene  una  presión  X  que  se  eleva, 
todo  lo  mas,  al  valor  U,  cuando  la  masa  de  aire  queda  reducida  al  volumen  e  del 
espacio  perjudicial.  Aplicando  la  ley  de  Mariottc,  se  tiene 


Me  =  ex      de  donde      X  =  II-  ^- 


APARATOS  FUNDADOS  EN  LAS  PROPIEDADKS  DEL  AIRE.  245 


Ahoia  bien,  cuando  el  éniliolo  está  en  el  punió  más  alto  de  su  camino,  hay 
comunicación  entre  el  cilindro  y  el  recipiente  :  luego  >.  representa  igualmente  la 
presión  limite  dol  aire  del  recipiente. 

ó."  Liinili-  prdi-tico.  —  Kn  la  práctica,  ni  siquiera  se  alcanza  este  limite.  Las 
mejores  máquinas  neumáticas  de  este  modelo  no  pueden  disminuir  la  presión  más 
(|ue  hasta  1  á  2  milimetros.  Esto  depende  de  que,  ademas  del  espacio  perjudicial, 
que  hemos  tenido  en  cuenta,  existen  entre  sus  dilorentes  parles  contactos  que  son 
más  ó  menos  imperfectos.  De  esos  contactos  hay  que  citar,  por  ejemplo,  los  que  se 
establecen  entre  los  émbolos  y  los  cilindros,  el  de  la  válvula  de  varilla  que  cierra 
la  base  de  cada  cilindro,  las  soldaduras,  las  llaves  y  hasta  el  metal,  que  es  en 
ciertos  casos  permeable  por  la  acción  del  aire.  De  ahí  resulta  que  miéntras  que  se 
saca  aire  por  el  movimiento  del  émbolo,  dicho  cuerpo  contimia  entrando  por 
todas  las  aberturas,  aunque  se  las  considere  insignificantes.  La  cantidad  de  gas 
expulsado  es  al  principio  mucho  mayor  que  la  cantidad  de  aire  que  se  introduce 
en  el  aparato  ;  pei  o  la  diferencia  disminuye  á  medida  que  el  vacio  se  produce,  y 
acaba  por  ser  totalmente  nula.  En  este  momento,  las  dos  acciones  se  compensan, 
el  limite  práctico  del  vacio  ha  sido  alcanzado,  y  el  movimiento  de  la  máquina  sólo 
•  sirve  para  mantener  constante  la  presión  final. 

198.  Teoría  del  dispositivo  de  Babinet.  —  Cuando  se  ha  alcanzado  el  limite 
teórico  del  vacio,  se  ha  visto  que  es  posible  llevarlo  aún  más  lejos,  haciendo 
girar  convenientemente  la  llave  de  Babinet.  En  este  caso,  uno  solo  de  los  cilin- 
dros, el  cilindro  C  por  ejemplo,  comunica  con  el  recipiente  y  hace  en  él  el  vacio, 
mientras  que  el  otro  cilindro  C,,  comunica  con  el  primero,  y  toma  allí  aire  del  que 
viene  del  recipiente.  Cuando  el  émbolo  deje  de  funcionar  en  el  cilindro  C,  se  habrá 
alcanzado  un  nuevo  limite  del  vacio.  Supongamos  obtenido  ese  limite  :  en  dicho 
momento,  el  aire,  reducido  á  ocupar  el  espacio  perjudicial  e,  tiene  una  presión 
igual  todo  lo  más  á  la  presión  exterior  H.  Por  eso  es  por  lo  que  la  válvula  del 
émbolo  P,  no  se  levanta  ya.  Sea  X  la  presión  que  tenia  esta  misma  masa  de  aire 
cuando  el  émbolo  P,  e.staba  en  el  punto  más  alio  de  su  camino  aplicando  la  ley 
de  Mariotte,  se  obtiene  >.  en  función  de  H  : 

XCj  =  c,H,     de  donde      X  =  D  x  ^• 

AhoM  bien,  cuando  el  émbolo  P,  está  en  el  punto  más  alto  de  su  camino,  el  pis- 
ten P  está  en  el  punto  más  bajo  de  su  trayectoria  en  el  cilindro  C,  y  el  espacio 
perjudicial  de  este  comunica  libremente,  por  medio  de  la  llave  de  Babinet,  con  el 
cilindro  C  ;  luego  la  presión  es  igualmente  ).  para  la  masa  de  aire  que  está  encer- 
rada en  el  espacio  perjudicial  de  G.  Sea  l,  la  presión  que  tenia  esta  misma  masa 
de  aire  cuando  el  émbolo  P  se  encontraba  en  lo  alto  de  su  camino.  Aplicando  de 
nuevo  la  ley  de  Mariotte  se  tiene 

le  =  Ifi,      de  donde      [1]   ),,=),  ^  =  H  x  ^  x  ^. 

En  fin,  cuando  el  émbolo  P  estaba  en  lo  alto  de  su  camino,  el  cuerpo  de  bomba 
C  comunicaba  libremente  con  el  recipiente,  y  el  aire  que  quedaba  en  este  tenia  la 
misma  presión  :  luego  l,  representa  la  presión  limite  final  en  el  recipiente,  esto 
es,  el  nuevo  límiU-  del  vacio. 

Si  se  supone  e,  =  e  y  C,  =  C,  lo  que  equivale  á  considerar  la  máquina  como 
perfectamente  simétrica,  y  las  capacidades  de  los  conductos  de  la  masa  metálica 
como  despreciables,  la  fórmula  pasa  á  ser 

La  fracción  que  representa  el  nuevo  limite  del  vacio  es,  pues,  el  cuadrado  de  la 
que  representaba  el  primer  limite.  De  ahi  que  para  indicar  el  efecto  de  la  llave  de 
Babinet  se  diga  algunas  veces  que  sirve  para  hacer  el  vacio  del  vacio. 

Observación.  —  Para  establecer  estas  dos  fórmulas,  hemos  despreciado  el  esfuerzo 
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necesario  para  levantar  el  peso  del  cmholo  y  anular  la  resislencia  de  la  válvula.  Si 
se  le  tuviese  en  cuenta,  habria  que  añadirlo  á  la  presión  exterior  H.  Enlóiiccs  se 
tendría,  llamando  e  à  la  suma  de  estas  dos  presiones  adicionales,  | 

fll  x  =  (ii  +  o{;       y  =  (II  +  e)  (Q*.  12] 


199.  Usos  de  la  máquina  neumática;  fuente  en  el  vacio.  —  la 

hemos  dado  á  conocer  un  gran  número  de  experimenlos  hechos  con 
ayuda  de  la  máquina  neumática.  Tales  son  los  de  la  lluvia  de  mercurio 
(18),  de  la  caida  de  los  cuerpos  en  el  vacio  (69),  de  la  vejiga  en  el  va- 
cio (141),  del  rompe-vejigas  (148),  de  los  hemisferios  de  Magdeburgo 
(148)  y  delbaróscopo  (187). 

La  máquina  neumática  sirve  también  para  demostrar  que  el  aire, 
por  el  oxígeno  que  contiene,  es  necesario  para  la  coiubustion  y  para 
la  vida.  En  efecto,  si  se  coloca  bajo  el  recipiente  un  cuerpo  inflamado, 
una  bujia,  por  ejemplo,  se  ve  que  la  llama  palidece  á  medida  que  se 
hace  el  vacío,  extinguiéndose  al  íín.  Los  mamíferos  y  las  aves  perecen 
casi  instantáneamente  en  el  vacío.  Los  peces  y  los  reptiles  soportan 
mucho  más  tiempo  la  falta  de  aire.  Los  insectos  viven  muchos  días 
en  el  vacio. 
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Las  sustancias  capaces  de  íernientar  se  conservan  en  el  vacío  sin 
alteración  durante  un  tiempo  muy  largo,  porque  no  están  en  con- 
tacto con  el  oxigeno,  que  es  necesario  para  la  producción  de  aquel 


Fig.  219. 


fenómeno.  Encerrando  alimentos  en  cajas  herméticamente  cerradas, 
de  las  que  se  haya  extraido  el  aire,  se  puede  conservarlos  en  buen 
estado  durante  varios  años. 

La  fuenlc  en  el  vacío  es  un  globo  de  vidrio  A  (fig.  217),  muy  prolou' 
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gado  y  provisto  en  su  base  de  una  armadura  con  llave,  y  de  la  cual 
parle  un  tubo  que  se  eleva  eu  el  interior.  Una  vez  atornillado  ese 
globo  sobre  la  platina  de  la  máquina  neumática,  se  liace  en  él  el 
vacío,  se  cierra  la  llave  y  luego  se  lleva  el  aparato  á  un  vaso  R,  que 

contiene  agua.  Si  entonces  se  abre 


la  llave,  la  presión  atmosférica  que 
activa  sobre  el  agua,  la  hace  salir  en 
forma  de  salto  por  el  tubo  interior, 
como  lo  indica  el  dibujo. 

Por  último,  la  figura  218  repre- 
senta un  experimento  que  indica  el 
efecto  de  la  presión  atmosférica  so- 
bre el  cuerpo  humano.  Colocando 
sobre  la  platina  de  la  máquina  un 
cilindro  de  vidrio,  abierto  en  sus 
dos  extremos,  una  persona  adapta 
la  palma  de  la  mano  sobre  sus  bor- 
des, y  otra  hace  el  vacio.  Como  en- 
tonces la  presión  atmosférica  deja  de 
equilibrarse  sobre  las  dos  caras  de 
la  mano,  esta  es  oprimida  enérgica- 
mente contra  los  bordes  del  cilin- 


Fig.  220.  dro,  y  se  necesita  un  esfuerzo  para 

retirarla.  Ademas,  dejando  de  en- 
contrarse contrabalanceada  por  la  presión  atmosférica  la  elasticidad 
de  los  fluidos  que  contienen  los  órganos,  la  palma  de  la  mano  se 
hincha,  y  la  sangre  tiende  á  escaparse  por  los  poros.  Si  se  prolon- 
gara el  experimento  se  podría  obtener  así  una  verdadera  ventosa. 

500.  Máquina  neumática  de  doble  efecto  de  Bianchi.  —  M.  Bianchi,  cons- 
tructor en  Paris,  ha  inventado  una  máquina  neumática  que  presenta  várias  venta- 
jas. El  aparato,  que  es  todo  de  hierro  fundido,  no  tiene  más  que  un  cilindro,  que 
oscila  sobre  un  eje  horizontal  colocado  en  su  base  (fig.  219).  Sobre  una  armadura 
de  fundición  se  monta  un  árbol  horizontal,  con  un  volante  muy  pesado  V,  que  se 
liace  girar  mediante  una  manivela  M.  A  ese  mismo  árbol  se  adapta  otra  manivela 
m,  que  se  articula  en  la  cabeza  de  la  varilla  del  embolo,  l'or  consiguiente,  á  cada 
revolución  completa  del  volante,  el  cilindro  efectúa  dos  oscilaciones  sobre  su  eje. 

La  máquina  es  de  doble  efecto,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  émbolo  hace  el  vacio 
al  subir  y  al  bajar.  Para  ello,  dicho  émbolo  está  provisto  de  una  válvula  b  (fig.  220) 
que  abi-e  de  abajo  arriba,  como  en  la  máquina  ordinaria;  pero  la  varilla  AA  es 
hueca,  y  en  su  interior  existe  im  tubo  X,  de  cobre  rojo,  que  da  salida  al  aire 
que  se  escapa  por  la  válvula  h.  En  lo  alto  del  cilindro  está  una  segunda  vál- 
vula a,  que  abre  lambien  de  abajo  arriba.  Por  fin,  una  varilla  de  hierro  D  atraviesa 
el  émbolo,  frotándolo  con  fuerza,  y  termina  en  sus  dos  extremidades  por  dos 
válvulas  cónicas  .<  y  s'.  Estas  sirven  para  la  aspiración  por  el  tubo  liC.  que  va  á 
parar  al  recipiente  donde  so  hace  el  vacío,  niiéntras  que  las  válvulas  a  y  b  sirven 
para  la  expulsion  del  aire. 

Supongamos  que  el  émbolo  baja.  La  válvula  s'  se  cierra  entonces,  y  como  la 
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vilvulíi  *  se  ahrc,  el  aiie  dol  recipienlc  va  lí  parar  encima  del  émbolo,  mientras 
que  débajo  el  airo  comprimido  por  este  levanta  la  válvula  y  salo  por  el  tubo  X. 
Cuando  el  piston  vuelve  ;i  subir,  la  aspiración  se  efectúa  por  x',  y,  como  la  vál- 
vula /  queda  cerrada,  el  airo  comprimido  so  abre  paso  por  la  válvula  a. 


Fig.  221 


La  máquina  posee  una  llave  de  doble  agotamiento  li,  semejante  á  la  de  liabinet. 
y  que  puede  establecer  en  un  momento  dado,  la  misma  relación  entre  las  dos 
porcmnes  del  cilindro  único  que  entre  los  dos  cilindros  de  la  máquina  ordinaria. 
Ademas  está  provista  de  un  sistema  particular  para  su  engrasado  :  una  garganta 
o  anillo  E  (lig.  22U),  lija  á  la  varilla,  va  llena  de  aceite  que  cao  ea  el  espacio  anu- 
lar comprendido  entre  la  varilla  AA  y  el  tubo  X;  desde  alli  el  liquido  pasa  á  un 
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conducto  00  practicado  on  la  masa  del  ¿mbolo,  y,  obligado  à  ello  por  la  presión  . 
atmosférica,  se  dislribuye  do  una  manera  peí  manonte  sobre  el  contorno  del  em- 
bolo. Como  es  toda  do  fundición, esta  máquina  puede  alcanzar  dimensiones  mucho 
mayores  que  la  máquina  ordinaria  de  dos  (hnbolos,  y  hacer  el  vacío  en  muího 

mtínos  tiempo  en  aparatos  más 
considerables. 

201.  Máquina  neumática  de 
Deleuil.  —  Esta  es  también  una 
máquina  de  rotación,  de  un  solo  , 
cuerpo  de  bomba  y  de  doble  efec- 
to, como  la  anterior,  pero  pre-  | 
senla  un  carácter  particular,  á  I 
saber,  que  su  Émbolo  se  desliza 
sin  rozarlo,  y  sin  aditamento  de 
aceite,  á  lo   largo  del  cilindro, 
cuyas  paredes  no  toca.  La  cons- 
trucción de  esta  curiosa  máquina 
se  funda  en  el  hecho  de  que  lox  i 
gases  circulan  con  mucha  difl-  i 
cuitad  á  trates  de  los  conductos  ■ 
capilares,  sobre  lodo  si  alos  es- 
tán provistos  de  ijaríjanlas  y  di-  [ 
lalaciones  allernativas. 

El  émbolo  es  un  largo  cilindro 
metálico  macizo  P  (íig.  222),  cuya 
superficie  está  surcada  de  ranu- 
ras horizontales.  Su  diámetro  es 
algo  más  pequeño  que  el  del  ci- 
lindro (próximamente  ^  de  mili- 
metro),  y  puede  por  tanto  correr- 
se á  lo  largo  de  sus  paredes  sin 
taparlo  completamente  ;  pero  el 
cojinete  de  aire  que  se  aloja  en  las 
dos  ranuras  forma  una  especie  de 
pared  compresible,  que  basta  para 
separar  los  gases  entre  las  dos 
partes  del  cilindro. 

El  movimiento  es  trasmitido  al 
émbolo  por  medio  de  una  varilla  j 
metálica  que  atraviesa  los  fondos 
del  cilindro.  El  recipiente  comu- 
nica alternativamente  con  cada 
compartimiento  del  cilindro,  por 
medio  de  un  tubo  doble,  encor- 
vado, cuyos  extremos  acaban  en 
S  y  en  S'.  Los  orilicios  son  cerra- 
dos sucesivamente  por  dos  taiiones  cónicos  que  lleva  la  varilla  TT,  la  cual  atra- 
viesa, rozando  con  él,  el  émbolo,  y  es  arrastrada  por  este  en  su  movimiento.  Fi- 
nalmente, dos  aberturas  de  válvula  A,  A'  ponen  cada  compartimiento  en  comuni- 
cación con  la  atmósfera,  por  medio  de  un  doble  tubo  cuyos  extremos  se  reúnen 
en  R.  La  figura  221  representa  una  vista  de  esta  máquina. 

El  cilindro  es  fijo;  el  movimiento  del  volante  es  trasmitido  al  émbolo,  y  trasfor- 
mado  en  movimiciiLo  rectilineo  alternativo,  con  ayuda  de  un  engranaje  de  la 
Hire.  Este  engranaje  (fig.  225)  se  compone  de  una  pieza  de  metal,  á  la  cual  se 
articula  la  varilla  del  émbolo,  y  que  se  lija  en  M  en  la  circunferencia  de  un  piñón 
C.  Este  recibe  directamente  del  volante  un  movimiento  de  rotación,  y  está  obligado 
á  engranar  con  la  dentadura  interior  de  una  rueda  fija  A,  de  doble  diámetro.  Se 
demuestra  que  en  estas  condiciones,  la  varilla  del  émbolo  se  muere  siguiendo  un 
diámelrn  de  la  rueda  dentada  A. 


I 

! 

¡ 
I 


v\<¿.  m. 

202.  Bomba  neumática  de  E.  Carré.  —  Esta  es  una  máquina  de  un  solo  cuerpo 
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de  bomba,  y  de  simple  eleclo,  que  |iiesorita  la  particularidad  de  realizar  de  un 
golpe  cl  vaciu  obtenido  con  ayuda  de  la  llave  de  Babinct. 

lîn  creció,  el  cilindro  es  dividido  por  el  émbolo  en  dos  compartimienlos  de 
magnitud  variable.  ICI  airo  del  recipiente  va  á  la  ¡larte  inferior  cuando  el  embolo 
eslá  en  lo  a^to  de  su  camino.  Desde  que  eslo  baja,  el  aire  es  comj)rimidu  y  levanta 
una  jirimera  válvula,  que  se  encuentra  en  la  baso  del  émbolo,  pasando  asi  á  través 
de  este,  al  compartimiento  su])erior.  Cuando  el  émbolo  sube,  su  válvula  se  cierra, 
el  aire  que  eslá  encima  de  aquel  os  comprimido,  levanta  una  segunda  válvula,  y 
salo  al  exterior.  Se  ve  bien,  por  tanto,  que  el  compartimiento  superior  es  el  que 
liace  el  vacio  en  el  inferior,  mientras  que  este  es  el  único  que  comunica  con  el 
recipiente. 

Ademas,  no  hay  espacio  perjudicial,  porque  las  dos  válvulas  eslán  un  poco  por 
encima  de  sus  orificios  respeclivos,  y  porque  son  necesariamente  levantadas  por  la 
presión  del  émbolo  contra  las  bases  del  cilindro  (fig.  221). 

El  émbolo  se  lija  en  la  extremidad  do  una  varilla  rígida,  que  se  pone  en  movi- 
miento con  ayuda  de  un  balancín  provisto  de  una  empuñadura.  El  aire  del  reci- 
piente es  aspirado  por  medio  de  un  tubo  lir,  pasando  á  un  vaso  V,  cuya  superficie 
se  renueva  constantemente,  sobre  un  baño  de  ácido  sulfúrico,  con  ayuda  de  un 
agitador,  que  es  puesto  también  en  actividad  por  el  balancín.  Así  se  llega  á  absor- 
ber todo  el  vapor  de  agua  del  gas  rarificado,  y  se  obtiene  rápidamente  un  vacio  seco 
con  1  semi-milimelro  de  apro.'timacion. 

Esta  máquina;  llamada  conqelador,  eslá  particularmente  destinada  á  producir 
en  grande  la  congelación  del  agua,  por  ebullición  en  el  vacio  seco;  pero  puede 
sustituir  con  gran  ventaja,  y  en  todos  los  casos,  á  la  máquina  ordinaria  de  doble 
efecto.  Basta  con  reemplazar  la  botella  de  agua,  ordinariamente  adaptada  al  ori- 
ficio del  tubo  de  aspiración,  por  una  plalina  ordinaria  do  máquina  neumática. 

2U5.  Máquina  neumática  de  Kravoçl.  —  Esla  es  una  máquina  que  tiene  la 
misma  disposición  general  que  una  máquina  ordinaria  de  dos  cilindros,  y  que  se 
mueve  de  la  misma  manera,  pero  presenta  el  carácter  particular  de  carecer  de 
espacio  perjudicial.  Este  resultado  se  obtiene  por  la  interposición  de  una  capa  de 
un  liquido  no  volátil,  como  el  mercurio,  entre  la  válvula  de  expulsion  y  la  base 
del  émbolo. 

La  figura  2-25  representa  el  conjunto  del  aparato.  Los  cuerpos  de  bomba  son  unos 
cilindros  de  cristal  (fig.  226),  quo  se  terminan,  en  la  parte  superior,  por  un  estraii- 
gulamicnto  cónico.  Encima  de  esta  parle  es  donde  se  encuentra  la  válvula  de 
expulsion  f.  Cada  émbolo  C  es  de  acoro  macizo,  y  de  forma  cilindro-cónica,  de 
modo  que  pueda  introducirse  en  el  estrangulamiento  cuando  llega  al  punto  más 
alto  de  su  camino.  En  dicho  momento,  la  válvula  c  se  levanta  automáticamente,  y 
el  aire  sale  al  exterior.  Al  mismo  tiempo  la  capa  de  mercurio  penetra  en  el 
embudo,  impidiendo  á  la  vez  que  quede  en  él  aire  interior  y  que  entre  aire  exte- 
rior. 

El  aire  del  recipiente  va  á  parar  allernativaraente  á  cada  cuerpo  de  bomba  por 
un  conduelo  lateral  gobernado  por  la  válvula  e.  Los  émbolos  se  mueven  con  ayuda 
de  barras  dentadas;  el  funcionamiento  de  las  válvulas  está  regulado  por  el  vaivén 
do  otras  dos  pequeñas  barras  dentadas  que  son  arrastradas,  al  mismo  tiempo  que 
las  precedentes,  ]ior  el  movimiento  alternativo  de  la  manivela. 

Parece  que  con  una  buena  máquina  de  esta  clase  y  con  mercurio  seco  se  puede 
hacer  el  vacio  con  -L-de  milímetro  de  aproximación  ;  pero  la  única  que  se  ha  visto 
en  Paris,  on  la  Exp'osicion  de  1S67,  llegó  toda  desarreglada  y  no  pudo  nunca  fun- 
cionar. ,      .  .  • 

20-i.  Máquinas  neumáticas  de  mercurio.  —  Se  da  este  nombre  a  unas  maqui- 
nas en  las  cuales  se  utiliza  el  vacio  baromélrico  para  obtener  un  vacio  mucho  mas 
completo  que  con  las  máquinas  de  émbolo.  El  espacio  perjudicial  está  enlcramente 
stiprimidu  en  ellas,  liraeias  al  empleo  de  una  columna  de  mercurio  que  hace  ct 
papel  de  émbolo.  Se  han  imaginado  nuiclias  clases  de  máqumas  de  mercurio,  lie 
aqui  el  modelo  de  Geisslcr,  perfeccionado  por  .M.  Alvergnial,  constructor  de  I  ans. 

1  "  Descripción  —  Este  aparato,  que  se  construye  casi  todo  de  vidrio,  se  com- 
pone de  dos  depósitos  A  y  B  (íig.  227  y  228)  unidos  entre  ^^.''^'l  .^f^'^l 
trico  T  y  por  un  tubo  de  cautohuc  C  El  depósito  B  y  el  tubo  T  cslan  lijos  á  una 
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tableta  vertical;  el  depósito  A,  que  es  libre  y  está  abierlo,  subo  y  baja  altcriiativa- 


Fig.  253. 


liundo  un  li-ayeclo  de  i^lS.  Esto  desplazamiento  se  pi-odiicn  |ior  medio 
a  cinta  de  hilo  que,  atada  por  un  extremo  al  depósito  A,  jiasa  sobre 
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una  polca  n  y  do  alii  viene  á  arrollarse  sobre  una  segunda  polea  h,  que  se  hace 
girar  con  ayuda  do  una  manivela.  Sobre  el  do|)íisilo  B  está  una  llave  de  tres  aher- 

luias  n,  de  la  cual  parte  un  tubo  d  que 
sirve  para  la  aspiración,  y  à  la  izquierda 
está  una  llave  simple  m,  que  establece  la 
comunicación  con  un  depósito  de  mer- 
curio V  y  con  la  almóslera.  El  tubo  de  as- 
piración d  no  está  directamente  en  comu- 
nicación con  el  recipiente  en  que  se  desea 
hacer  el  vacio,  sino  que  pasa  primero 
por  un  depósito  o  lleno  en  parle  de  ácido 
suU'úrico  destinado  á  secar  los  gases  que 
entran  en  el  aparato.  Luego  viene  un  tubo 
de  goma  c,  que  es  el  que  establece  la 
comunicación  con  el  recipiente.  Por  fin, 
sobre  el  depósito  o  está  un  pequefio  ma- 
nómetro de  mercurio 

2.°  Fnncionamicnlo.  —  Encontrándose 
el  depósito  A  en  lo  más  alto  de  su  camino 
(fig.  227),  abierta  la  llave  j»  y  la  llave  n 
en  la  posición  que  tiene  en  Z,  el  tubo  de 
cautchu*  C,  el  tubo  T,  el  depósito  B  y  el 
tubo  que  está  encima  se  presentan  llenos 
de  mercurio  hasta  v  ;  esto  es  lo  que  ocur- 
re en  la  figura  227.  Cerrando  entónces  la 
llave  m  (fig.  Y)  y  bajando  el  depósito  K 
(fig.  228),  el  mercurio  desciende  en  el  de- 
pósito B  y  en  el  tubo  T  hasta  que  la  dife- 
rencia de  nivel  en  las  dos  ramas  sea 
igual  á  la  altura  barométrica,  y  el  vacio 
queda  hecho  en  el  depósito  B.  Dase  en- 
tónces vuelta  á  la  llave  n  como  lo  indica 
la  figura  X;  el  gas  del  recipiente  en  que 
se  hace  el  vacio  viene  por  los  tubos  c  y  d 
á  la  cámara  barométrica  B,  y  el  nivel 
desciende  de  nuevo  en  el  tubo  T.  Vol- 
viendo por  ün  las  llaves  á  la  posición  pri- 
mera (fig.  Z),  y  volviendo  á  subir  el  de- 
pósito A,  el  exceso  de  presión  del  mercu- 
rio que  está  eu  el  tubo  de  cautchuc  ex- 
pulsa por  las  llaves  jí  y  vi  el  gas  que 
había  penetrado  en  la  cámara  B,  y  si  al- 
gunas pequeñas  gotas  de  mercurio  son  arrastradas  por  dicho  gas,  el  vaso  v  las 
Recoge.  Se  repite  esta  operación  hasta  que  el  mercurio  del  manómetro  i»  este  sen- 
siblemente al  mismo  nivel  en  las  dos  ramas. 

Esta  máquina  permite  seguramente  llevar  el  vacio  hasta  —  de  milímetro,  siem- 
pre que  el  mercurio  esté  bien  seco.  Pero  siendo  su  acción  muy  lenta,  el  manejo 
seria  largo  y  fastidioso  en  el  caso  do  recipientes  un  poco  grandes.  Asi  es  que  solo  se 
la  emplea  directamente  para  hacer  el  vacio  en  pequeñas  capacidades.  Cuando  se 
trata  de  grandes  vasos,  se  empieza  por  hacer  en  ellos  el  vacio  hasta  un  cent.melio 
de  presión  próximamente  con  una  maquina  ordinaria,  y  luego  se  concluye  con  la 
máquina  de  mercurio.  Para  hacer  asi  el  vacío  en  tubos  que  tienen  hasta  10  litros 
de  capacidad  se  necesitan  varias  horas,  funcionando  la  maquina  con  intermitencias 
de  15  á  20  minutos,  sobre  todo  al  final  de  la  operación. 

En  las  máquinas  que  hoy  construye  M.  Alvergniat.  el  movimiento  de  ascenso  )  de 
descenso  del  depósito  A  no  se  obtiene  ya  con  ayuda  de  una  cuta  y  de  polcas  smo 
por  medio  de  una  cadena  y  de  engranajes  movidos  por  una  manivela.  Las  otras 

•''m  MâS^r^ercurio  de  «I.  Jamin.  -  El  empleo  de  un  mecanismo 


APARATOS  FUNDADOS  EN  LAS  PROPIEDADES  DEL  AlHE.  255 


particular  para  manejar  el  depósito  A  es  una  complicación  que  el  peso  del  mercu- 
rio ha  hecho  necesaria.  Para  no  aumentar  este  peso  es  para  lo  que  ha  hal)iUo  que 
limitar  la  capacidad  de  los  depósitos  :  de  donde  resulta  que  no  se  puede  retirar 
más  que  una  pequeña  cantidad  de  aire  á  la  vez  y  que  la  operación  es  asi  mucho 
más  lenta. 


■  M.  Jamin  ha  imaginado  una  máquina  de  mercurio  que  está  exenta  de  todos  esos 
inconvenientes,  á  la  vez  que  conserva  la  superioridad  de  las  más  perlectas  máqui- 
nas de  Geissler.  Esta  máquina,  representada  en  la  figura  229,  ha  sido  construida  por 
M.  Alvergniat. 

Compónose  de  dos  vasos  superpuestos  M  y  N,  lleno  este  último  de  mercurio. 
Hacesc  en  ella  el  vacio  por  medio  del  tubo  AA,  y  este  vacio  se  produce  al  mismo 
tiemiio  en  todas  hisiiartes  del  aparato,  cuyas  llaves  están  abiertas,  asi  como  tam- 
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bien  en  cl  recipienle,  que  esld  unido  à  la  m;i/iuiiia  por  el  lubo  D.  Hecho  esto,  se 
cierra  la  llave  c  y  se  deja  entrar  aire  j)or  el  lubo  AA,  que  está  jjrovislo  al  el'eclo  de 
una  llave  de  1res  aberluras.  La  presión  quu  se  ejerce  sobre  el  mercurio  lo  hace 
subir  al  vaso  superior  M.  limpieza  por  culn  ir  la  extremidad  del  tubo  EE,  sube  al 
depósito  P,  que  llena,  basla  el  nivel  m,  dundo  se  detiene.  I'or  otra  parte,  ese  mer- 
curio encierra  en  el  vürlicc  de  m  el  aire  que  habia  quedado  en  este  depósito. 


Fis.  â29. 


Sube  basta  F  donde  se  encuentra  una  llave,  que  so  cicrt-a  asi  que  el  mercurio  ha 
llegado  por  encima  de  ella.  De  esla  manera  se  ba  obligado  á  pasar  á  un  depósito 
Q,  donde  se  babia  hecho  el  vacio,  todo  el  aire  que  habia  quedado  en  la  máquina. 
Entonces  se  vuelve  á  empezar  el  vacio  por  el  lubo  AA  ;  el  mercurio  baja  de  nuevo 
todo  él  al  vaso  inferior,  dcsiapa  nutomálicanienle  el  tubo  MEE,  y  hace  un  vacio 
barométrico  en  el  depósito  M,  donde  viene  á  penetrar  el  aire  que  babia  quedado  en 
el  recipiente-  Dejando  que  el  aire  entre  una  segunda  voz,  del  mismo  modo  que  la 
primera,  se  hace  pasar  de  igual  modo  al  depósito  Q  el  aire  que  se  ba  lomado  en  el 


AI'AIIATOS  KINDAOOS  lîN  LAS  PROPIEDADES 


DEL  AIRE.  2,*.7 


recipiente.  Repiteso  indormiüamente  la  uperacioii  hasla  quo  ol  itianúmetro  inin- 
cado  H,  (|uc  está  colocado  en  el  trayecto  del  tubo  de  aspiración,  indique  que  se  lia 
alcanzado  el  limite  del  vacio.  Como  el  deposito  M  tiene  una  capacidad  de  unos  diez 
litros,  se  ve  que  la  máquina  producirá  en  cada  operación  un  descenso  do  presión 
considerable,  sobre  todo  si  el  rccipienle  que  so  desea  privar  de  aire  no  es  muy 

„rande.  Si,  por  ejemplo,  tiene  una  capacidad  de  1  litro,  la  presión  baja  cada  vez 

en  la  relación  de  I  á  II  ;  si  fuese  de  Ü"',I  tendríamos  la  relación  de  1  á  110. 

Se  podria  reemplazar  el  mercurio  por  un  liquido  poco  volátil,  como  el  ácido  sul- 
fúrico concentrado.  La  máquina  se  liarla  asi  mucho  más  ligera,  mucho  uiénos 
costosa,  y  daria  un  vacio  seco  hasta  el  limite  de  la  tension  de  vapor  del  líquido,  á 
la  temperatura  de  la  operación. 

200.  Máquinas  de  compresión.  —  Del  mismo  iiiodo  que  se  puede 
enrarecer  aire  ó  ctialquier  otro  gas  en  un  recipiente,  se  puede  tam- 
liieii  comprimirlo  en  un  vaso  convenientemente  dispuesto,  lo  cual  se 


Fig.  250. 


efectúa  con  ayuda  de  instrumentos  especiales,  llamados  máquinas  de 
compresión. 

■  Una  máquina  neumática  ordinaria,  en  la  cual  estuviese  invertido 
el  , juego  de  las  válvulas,  podria  servir  de  máquina  de  compresión. 
Mientras  que  en  la  máquina  neumática  las  válvulas  se  abren  de  ahajo 
arriba,  en  la  de  compresión  deben  abrirse  de  arriba  abajo.  Al  subir  el 
embolo,  el  aire  se  enrarece  debajo,  la  válvula  permanece  cerrada  y  la 

CANOT. 
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válvula  inferior  se  abre  por  efecto  de  la  presión  atmosférica,  permi- 
tiendo que  el  aire  entre  en  el  cuerpo  de  bomba.  Al  bajar  el  émbolo,  el 
aire  que  está  debajo  se  comprime  y  mantiene  la  válvula  cerrada, 
mientras  que  la  válvula  inferior  se  abre  y  da  paso  al  aire  sobre  el  cual 
se  ejerce  una  presión,  y  que  pasa  de  este  modo  al  recipiente. 

Esta  forma  de  máquina  con  dos  cuerpos  de  bomba  ha  sido  usada 
en  otros  tiempos,  encontrándose  alguna  todavía  en  las  antiguas 
colecciones  :  la  figura  230  la  representa.  Pero  la  presión  atmosférica 


Fig.  251. 


no  interviene  aqui  para  cnnlrarestar  sobre  uno  de  los  émbolos  el 
esfuerzo  que  se  aplica  al  otro;  por  eso  los  esfuerzos  se  suman,  en 
lugar  de  restarse,  y  el  aparato  es  al  mismo  tiempo  incómodo,  volu- 
minoso y  de  poca  solidez.  Así  es  que  se  le  ha  abandonado,  reempla- 
zándolo por  máquinas  de  un  solo  cilindro  y  de  simple  efecto,  que  se 
conocen  por  el  nombre  de  bombas  de  compresión 

207.  Bomba  de  mano.  —  Esta  es  una  bomba  de  compresión,  que 
puede  tener  una  de  las  dos  formas  indicadas  en  las  figuras  251  y  232. 
Compónese  de  un  cuerpo  de  bomba  A  de  pequeño  diámetro  (fig.  251), 
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t'n  el  cual  se  pone  en  movimiento  con  la  mano,  por  medio  de  una 
abrazadera,  un  émbolo  macizo,  es  decir,  sin  válvula.  El  cuerpo  de 
bomba  esta  provisto,  en  su  base,  de  dos  tubos  horizontales  con  sus 
llaves  ;  en  esos  tubos  están  dos  válvulas,  o  y  s,  que  obran  en  sentidos 
contrarios,  y  que  sirven,  la  primera  para  aspirar,  le  segunda  para  im- 
peler. Unos  pequeños  resortes  vienen  á  apoyarse  sobre  las  válvulas  y 
las  mantienen  cerradas.  El  funcionamiento  es  el  mismo  que  en  la  má- 
quina de  compresión. 


Fig.  252.' 


La  bomba  de  compresión  se  usa  principalmente  para  disolver 
ácido  carbónico  ú  otro  gas  cualquiera  en  agua.  Para  eso  se  la  ator- 
nilla sobre  el  vaso  mismo  que  contiene  el  líquido  (fig.  252),  y  la  vál- 
vula de  compresión  s  es  colocada  en  la  base  del  cuerpo  de  bomba. 
Puesto  el  tubo  D  en  comunicación  con  el  depósito  que  contiene  el  gas 
que  se  quiere  hacer  absorber,  la  bomba  aspira  ese  gas  y  lo  obliga  á 
ir  al  vaso  K,  donde  se  disuelve,  en  cantidad  tanto  mayor  cuanto  más 
se  le  haya  comprimido  (185,  1°).  Con  ayuda  de  aparatos  análogos  se 
fabrican  las  aguas  gaseosas  artificiales. 

Observación.  —  Estas  bombas  pueden  servir  también  para  hacer  el 
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exa- 
las figuras  '253 


vacío.  Basta  para  tal  objeto  con  que  el  tubo  ó  tubular  m  comunique 
con  el  recipiente  cuyo  aire  se  desee  extraer,  y  el  tubo  n  con  la  atmós- 
fera. 

20S.  Bomba  de  Silbermann.  —  Esta  es  una  bomba  de  mano  perfec- 
cionada, que  puede  servir,  según  se  quiera,  de  bomba  neumática  ó 

de  bomba  de  compre- 
sión. Basta  con 
minar 

y  254  para  compren- 
der el  funcionamiento 
del  aparato.  La  llave  U 
permite,  bien  sea  ais- 
lar los  recipientes  de 
gas  del  cuerpo  de  bom- 
ba, bien  establecer  ó 
suprimir  la  comunica- 
ción directa  entre  los 
dos  recipientes. 


209.  Gran  bomba  de  compreííon,  —  Regnault  se  sirvió  en  SUS 

experimentos  sobre  la  ley  de  Mariotte,  de  una  máquina  de  compre- 
sión (le  potencia  bastante  para  dar  al  gas  del  depósito  una  presión  de 
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50  atmósferas.  Esta  máquina  se  compone  de  tres  bombas  de  Silber- 
mann  reunidas  (ííg.  255).  Las  varillas  de  los  fres  émbolos  están  arti- 
culadaí,  por  medio  de  tres  bielas,  con  tres  porciones  acodilladas  de  un 
mismo  eje.  Este  eje,  provisto  de  un  volante,  es  puesto  en  movimiento 


F!g.  233. 


con  ayuda  de  una  ó  dos  manivelas.  Todos  los  conductos  de  aspira- 
ción, de  una  parte,  y  por  otra  todos  los  conducios  de  compresión, 
vienen  á  desembocar  en  depósitos  esféricos,  los  cuales  comunican 
directamente,  uno  con  el  gasómetro  donde  se  loma  el  gas,  y  el 
otro  con  el  recipiente  en  (|uc  se  le  comprime.  Todo  este  aparato  es 
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conslruido  como  una  máquina  iuduslrial;  se  le  lija  sólidamente  en  el 
suelo  por  medio  de  fuertes  tornillos. 

Observación.  —  Como  se  ha  visto  antes,  la  compresión  de  ios  gases 
se  presenta  acompañada  de  un  desprendimiento  de  calor  más  ó'raénos 
considerable.  Este  es  un  obstáculo  muy  serio  para  el  funcionamiento 
de  las  máquinas  de  que  hablamos.  El  calor  desprendido  puede  alterar 
las  armaduras  y  hacer  torcerse  los  émbolos.  Estos  inconvenientes  se 
atenúan,  en  algunas  máquinas  industriales  sumergiendo  las  válvulas 
inferiores  en  un  depósito  de  agua  que  se  encuentre  á  temperatura 
constante.  Así  se  puede  llegar,  sin  inconveniente,  á  comprimir  el  aire 
hasta  40  atmósferas. 


210.  Teoría  de  las  máquinas  de  compresión.  —  Cualquiera  que  sea  la  foniia 

de  la  máquina  empleada,  la  ley  de  condensación  del  gas  es  siempre  la  misma 
Aqui,  como  al  tratar  do  la  rarelacciun,  hay  que  considerar  dos  casos  :  aquel  en  que 
no  se  tiene  en  cuenta  el  espacio  perjudicial  —  caso  puramente  teórico  —  y  el  caso 
en  que  se  liene  presente  el  espacio  perjudicial,  que  es  el  de  la  práctica. 

1.  °  Condensación  sin  espacio  perjudicial.  —  Sea  R  la  capacidad  del  recipiente, 
C  la  capacidad  del  cuerpo  de  bomba,  la  presión  inicial  del  gas  en  el  recipiente, 
y  H  la  presión  supuesta  conslanle  en  el  depósito.  Al  principio,  estando  subido  el 
émbolo,  el  cilindro  se  llena  de  gas  á  la  presión  H,  y  la  válvula  se  baja  :  tenemos, 
pues,  dos  masas  de  gas  distintas,  una  que  ocupa  el  volúmen  (".  á  la  presión  H  y 
otra  que  ocupa  el  volúmen  R  á  la  presión  H,,.  Cuando  se  baja  el  émbolo,  la  válvula 
cede  y  todo  el  gas  del  cilindro  pasa  al  recipiente.  En  ese  instante  se  tiene  una 
mezcla  gaseosa  que  ocupa  el  volúmen  R  á  la  presión  final  H,,  la  cual  está  dada  por 
la  ecuación  de  la  mezcla  de  los  gases 

n,R  =  HoR  +  HC,      de  donde      11,  =  U„  -i-  H  ^  : 

U,  es  evidentemente  la  presión  en  el  recipiente  después  dcl  primer  golpe  de  em- 
bolo. Posteriormente  al  segundo  se  tendrá 

H.  =  H,  +  H 

ó  bien 

U,  =  H„  +  211  -• 
Desiaies  de  5,  4,  ...  n  golpes  se  lendrá 
[1]  U„=ll„+/ai~ 

2.  °  Condensación  con  el  espacio  perjudicial.  —  Sea  c  el  espacio  perjudicial.  Las 
condiciones  iniciales  no  han  cambiado,  es  decir,  que  se  tiene  siempre  al  principio, 
cuando  el  émbolo  está  en  lo  alto  de'  su  carrera,  dos  masas  de  gas  distintas,  una 
que  ocupa  el  volúmen  R  á  la  presión  Ho  y  otra  que  ocupa  el  volúmen  C  á  la  pre- 
sión H.  Pero  cuando  el  piston  está  en  la  parte  inferior  de  su  carrera,  el  gas  está 
reducido  al  volúmen  R.  aumentado  con  el  volúmen  e  del  espacio  perjudicial  :  se 
tiene,  pues,  una  mezcla  gaseosa  que  ocupa  el  volúmen  R  e  á  la  presión  total  H,. 
La  ecuación  de  la  mezcla  de  los  gases  da 

R  C 

(R  +  t')ll,  =  nil„  +  CH,      de  donde      11,  =  ll„  j^--^  +  H  j-^-^- 

lis  posible  también  calcular  las  |)resioncs  sucesivas  U,,  !L  ..  Hn-  Se  tendrá  asi 
lina  continuación  de  ecuaciones  análogas,  de  donde  se  podrá  deducir  una  relación 
liiial  entre  ll„,  11„  y  los  dalos  del  aparato  (¡(Jiinl  procedimiento  de  elimiiiarioii  de 
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Hi  ...  llj,  1I,¡  — ,  que  para  la  Ivij  de  ciiramimienlu).  De  osle  modo  se  lle¡,'iii;i  ,i  la 
formula 

N  ".-.(r^)--'ï['-(db)']- 

211.  Limite  de  la  condensación.  —  1."  Fórmula.  —  Según  la  fórmula  [1]  no 
hay  limite  en  la  condensación  del  gas  en  el  recipiente.  En  efecto  la  presión  H,i  al 
cabo  de  «  golpes  de  émbolo  es  la  suma  de  n  tómiuos  de  una  progresión  arilmOtica, 

cuva  razón  es  rr  H.  Esta  suma  puede  llegar  á  ser  mayor  que  cualquier  cantidad 
R 

dada;  para  k  =  w,  se  tendrá  1I„  =  co. 

Pero  ese  es  un  caso  puramente  teórico,  puesto  que  siempre  existe  un  espacio 
perjudicial  más  ó  menos  grande,  aun  en  las  máquinas  mejor  construidas.  Hay 
pues  que  aplicar  la  fórmula  [2].  Si  en  ella  se  hace  n  =  co ,  resulta 

H„  =  ;  U  = 

es  decir,  que  la  presión  no  crece  indefinidamente  en  el  recipiente;  tiende  bácia  el 
valor  limite  \,  que  no  alcanza  nunca,  en  la  práctica, pues  para  ello  seria  necesario 
dar  un  número  infinito  de  golpes  de  émbolo. 

2.  °  OemoslracioH  direcla  de  la  fórmula.  —  Se  puede  hallar  7.  directamenle  como 
en  el  caso  del  vacio.  En  efecto,  la  máquina  dejará  de  funcionar,  por  causa  del 
espacio  perjudicial,  cuando  la  presión  acabe  por  alcanzar  en  el  recipiente  la  que 
el  gas  alcanza  en  el  espacio  perjudicial,  cada  vez  que  el  émbolo  está  en  la  parte 
inferior  de  su  carrera.  Ahora  bien,  siendo  H  la  presión  inicial  del  gas  que  llena  el 
cilindro  cuando  el  émbolo  está  en  lo  alto  de  su  camino,  la  presión  final  viene  dada 
por  la  ley  de  Mariotte  cuando  esta  masa  está  reducida  al  volumen  e. 

Se  tiene  'i,e  =  HC,  de  donde  X  =  H       Cuando  la  presión  haya  llegado  á  ser  >.  en 

el  recipiente,  la  válvula,  que  está  entonces  igualmente  oprimida  de  una  parte  y  de 
otra,  no  volverá  á  abrirse,  y  la  máquina  dejará  de  funcionar. 

3.  °  Límite  práctico  de  ta  condensación.  —  Las  imperfecciones  de  construcción 
impiden  generalmente  alcanzar  este  límite  teórico.  Hay  rendijas  que  acaban  por 
dar  salida  á  una  cantidad  de  gas  igual  á  la  que  se  introduce  ;  en  ese  momento  se 
huhrá  alcanzado  el  limite  práctico,  y  lo  único  que  se  logra  haciendo  funcionar  el 
iiparato  es  mantener  la  presión  alcanzada. 

i.°  Observación  general.  —  La  existencia  del  espacio  perjudicial  en  las  máquinas 
de  compresión  no  tiene  el  mismo  inconveniente  que  en  las  máquinas  neumáticas. 
En  estas,  en  efecto,  que  tienen  por  objeto  enrarecer  el  aire  lodo  lo  posilile,  el  es- 
piicio  perjudicial  opone  al  cin  arecimiento  un  limite  que  se  puede  reducir  mucho 
pero  sin  suprimirlo  nunca.  Las  máquinas  de  compresión  están  destinadas  por  ol 
contrario  á  obtener  una  presión  más  ó  menos  grande,  pero  determinada.  El  cons- 
tructor puede  siem- 
pre, por  tanto,  de- 
terminar de  antema-  | 

Q 

no  la  relación  de-. 

e 

de  modo  que  el  limite 
teórico  X  sea  mayor 
que  la  presión  que  se 
quiere  alcanzar;  en 
este  caso,  el  espacio 
perjudicial  no  daña 
en  realidad  al  efecto 
definitivo. 


Fig.  230. 


ï-li.  Trompas.  —  Los  aparatos  conocidos  con  el  nombre  de  trompas  pueden  ser 
I  "locados  en  la  categoría  de  las  bombas  neumáticas  que  sirven  lo  mismo  paru 
'■.iiiipnnnr  los  gases  qiio  para  niii;irnccrlos.  Se  fundan  cu  i:l  liPcIio  si^uiciilo  : 
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,  Consideremos  un  liquido  que  corre  por  un  canal  liorizontal,  formado  con  dus 
cilindros  de  ignal  radio,  reunidos  sea  poi'  medio  de  una  abrazadera  cilindrica  más 
estrecha,  ó  por  una  cebolla  constituida  con  dos  troncos  de  cono  opuestos  por  sus 
bases  menores.  Supongamos  que  esté  establecido  e!  régimen  permanenle  de  la 
salida,  esto  es,  que  la  velocidad  de  aquella,  en  cada  punto  del  canal,  dependa  sólo 
de  la  posición  de  diclio  punto  y  sea  independiente  del  tiempo.  Si  el  liquido  va  en 
el  sentido  de  la  Mecha,  es  decir,  de  mti  hacia  II  (flg.  236)  se  observa  que  al  mismo 
tiempo  que  la  velocidad  disminuye,  la  presión  ejercida  sobre  cada  lámina  liquida 
aumenta,  de  manera  que  si  el  extremo  más  grueso  del  canal  desemboca  en  la 

atmósfera,  donde  la  presión  es  II,  la  presión  so- 
bre una  lámina  rnn  de  la  parte  estreclia  es  in- 
ferior á  H.  Por  tanto,  si  se  practican  en  la  pared 
alííunas  aberturas,  en  jíí  y  en  n,  el  aire  exterior 
se  verá  obligailo  á  entjar  en  el  canal,  jior  causa 
de  la  diferencia  de  las  presiones,  y  airastrado  con 
la  corriente  de  agua. 

Por  consiguiente,  .ve  luirá  el  vaciu  en  m,  y  si  el 
canal  es  puesto  en  comunicación  por  este  oiilicio 
con  un  recipiente  de  gas,  el  aparato  podrá  hacer 
el  vacío  cii.  dicho  recipieiile.  Si  la  conienle  de 
agua  se  dirige  hácia  H  en  un  recipiente  cerrado, 
el  gas  se  desprenderá  del  liquido  que  lo  arrastra, 
y  podrá  acumularse  y  comprimirse  a  si  mismo  en- 
cima de  la  superficie  libre  del  liquido  :  en  U,  el 
aparato  funcionará  como  una  máquina  de  com- 
presión. En  uno  y  otro  caso,  la  acción  de  la  trompa 
será  lenta,  pero  continua,  presentando  ademas  la 
ventaja  de  ser  automática. 

Entre  los  aparatos  fundados  en  el  anterior  prin- 
cipio citaremos  :  la  trompa  de  arjiia  de  M.  Alver- 
Unial,  la  trompa  de  mercurio  ó  aspirador  de 
í^prenyel  y  la  máquina  de  soplar,  empleada  en 
los  laboratorios  y  en  las  fundiciones. 

1.°  Trompa  de  aqua  de  M.  Alveríjnial.  —  Este 
es  un  pequeño  aparato,  lodo  de  vidrio,  represen- 
tado por  la  figura  257.  El  tubo  A  se  adapta  direc- 
laracnte  á  la  llave  de  un  surtidor.  La  salida  se 
regulariza;  el  agua  pasa  del  conducto  cónico  A  á 
la  cebolla  cónica  D  :  la  aspiración  se  produce  en 
el  punto  D,  y  la  provision  de  aire  se  renueva  cons- 
tantemente por  la  abertura  B.  Adaptando  este  tubo 
B  á  un  recipiente  lleno  de  gas,  se  hace  en  él  el 
vacio  con  mucha  rapidez,  hasta  una  presión  que 
todo  lo  más  es  igual  á  la  tension  máxima  que  tie- 
ne ol  vapor  de  agua  tomado  á  la  tenipcratui'a  am- 
biente. La  figura  258  representa  el  mismo  aparato 
envuelto  en  una  armadura  pi  otectora  de  hierro.  En  ella  se  ven  reunidas  dos  trom- 
pas, constituyendo  asi  una  especio  de  máquina  neumática  de  doble  efecto. 

2.'  Aspirador  de  Spremjel.  —  Uomha-trompa  de  Alverijuial.  —  El  aspirador  de 
Sprengel  es  el  tipo  de  las  trompas  de  mercurio.  La  figura  239  representa  el  mo- 
delo más  reciente  y  el  más  pei  feccionado  de  aspirador,  construido  por  MM.  .41- 
vergniat,  bajo  el  nombre  de  hombu-trompa  de  mercurio. 

Descripción.  —  El  aparato  es  todo  de  vidrio.  Compónese  de  una  máquina  ó 
bomba  ordinaria  de  mercurio,  reunida  á  un  aspirador  de  mercurio,  de  seis  con- 
ductos. La  bomba  está  representada  á  la  derocha  de  la  figura  y  comprende  el  me- 
canismo M,  el  recipiente  movible  It,  los  dos  tubos  T  y  T'  unidos  por  otro  de 
cautchuc,  y  por  fln  la  ampolla  A,  con  el  tubo  abductor  mu  por  una  parte  y  los 
tubos  de  aspiración  pqf  por  otra.  La  trompa  está  representada  á  la  izquierda  de 
la  figura,  y  comprende  el  recipiente  movible  B,  el  tubo  ancho  T  y  el  tubo  pequeño 
lateral  ab,  unidos  entre  si  por  el  caulchuc.  asi  como  por  la  ampolla  A'  cuyas  llaves 
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son  )•  y  por  ol  tubo  descciidenle  cd,  el  tubo  doblo  ascendente  di  y  di'  y,  linal- 
iiiente,  por  las  aos  trompas  de  triple  conducto  í  y  /'  que  vienen  á  parar  á  la 
cúbela  C. 

Miiniptilacion.  —  Se  pone  èn  comunicación  el  i'ccipicnte  donde  se  quiei'c 
hacer  el  vacio  con  el  aparato,  por  medio  del  tubo  lateral  f.  So  empieza  el  vacio  con 
ayuda  de  la  bomba  piopiamenle  dicha;  èn  seguida  se  le  concluye  con  ayuda  de  la 
trompa. 

Para  hacer  funcionar  la  bomba  sola,  se  da  vuelta  á  la  llave  de  1res  conductos  )•, 
do  modo  que  quede  interceptada  toda  comunicación  entre  el  tubo  T'  por  una  parte 


i!SÍr  ^ 


Fig.  238. 


y  la  cúbela  y  el  tubo  ab  por  otra.  Las  dos  parles  del  apáralo  quedan  asi  comrdcl'i 
monte  separadas.  Se  hace  funcionar  enlónccs  la  bomba  do  mercurio  como  so  l'n 
dicho  antes  :  el  an-e  en£a  por  los  tubos  (,  q,  p  en  la  ampolla  A  y  es  arrojado  de  ab'i 
por  el  tubo  abductor  mn,  el  cual  va  á  desembocar  en  el  mercurio  de  la  cubeta 

Para  terminar  el  vacio,  se  da  vuelta  primeramente  á  la  llave  r,  de  modo  nup  l-i 
comunicación  entre  el  recipiente  U  y  el  tubo  T  quede  interceptada,  y  por  el  con- 
irano,  establecida  entre  R  y  la  trompa  propiamente  dicha,  por  medio  de  la  am- 
polla A'  y  del  tubo  «¿,.  -  Por  lo  domas,  la  comunicación  queda  igualmente  corrada 
por  la  llave  v  entre  el  reciplenle  li  y  la  cubeta.  Hecho  asi,  se  levant.reriec'p  eme 
movible  con  ayuda  del  mecanismo  M  hasta  una  altura  suficiente  el  m  re  í  o  e 
eleva  al  mismo  tiempo  en  la  otra  rama  de  este  sistema  do  vasos  cohuinic'  tes  y 
.nbe  lenlamentc  hasta  el  vci  Uce  //■  de  las  trompas,  siguiendo  el  camii  o  A'  ¿  J 
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y  <  6  Í'  ;  de  ahi  cao  gma  ;i  gota  por  las  seis  raii 


Fig.  259 

gundo  aparato  disliiito  de  la  trompa  para  cl'cctu 
"  4  "  Máquina  xupUidum  (i  trompa  de  aijiia.  —  La 
de  esos  apáralos.  IÎI  a-iia  llc(ta.  por  medio  de  la  caj 
por  la  crliolla  róiiica  alil:id,i  m.  I.i  .'iilrada  ilel  airo 


las  dcscendeiiltís,  origmaiido 
la  succion  del  aire  que  lle- 
ga del  recipiente  de  ^ii> 
por  los  dos  caminos  fh  r  \ 
fh'IU. 

Detalles.  —  A'.  Sieio- 
pre  existe  una  capa  de  aire, 
iriás  ó  menos  gruesa,  que 
se  adhieie  á  la  superlicie 
interior  del  tubo  de  caul- 
chuc. Siendo  arrastrado  este 
aire  por  el  mercurio  ascen- 
dente, entorpece  el  funcio- 
namiento de  la  trompa,  y 
limita  el  grado  del  vai-iu. 
como  si  fuera  una  espei 
de  espacio  perjudicial. 

La  ampolla  A',  dispuesta 
á  la  entrada  del  tubo  ah 
(como  la  ampolla  de  Bun- 
sen en  el  barómetro  de  si- 
fon;,  sirve  para  recoger  al 
paso  el  aire  ai  rastrado  por 
el  mercurio.  Lna  vez  aquel 
recogido,  se  vacia  la  am- 
|iolla  por  el  tubo  abductor 
que  la  llave  )■"  gobierna. 

r.  En  el  aspirador  ordi- 
nario habia  que  subir  con 
la  mano  hasta  el  vértice  de 
la  trompa  el  mercurio  cal- 
do en  la  cubeta.  Este  fati- 
goso manejo  es  reemplaza- 
do aqui  por  el  más  fácil  de 
la  bomba  de  Alvergniat.  >ü 
hay  más  que  dar  vuelta 
convenientemente  á  la  lla- 
ve )•  y  bajar  el  recipiente 
movible,  para  que  entre  en 
él  todo  el  mercurio  de  la 
cubeta. 

A".  La  ampolla  X"  es  l;i 
nrlesa  de  Mac  I^ud,  desti- 
nada á  medir  la  escasa  ten- 
sion del  residuo  gaseoso 
cuando  se  ha  alcanzado  el 
limite  del  vacio. 

3.°  Aspirador  ordinario 
de  Sjjrenael.  —  Es  de  un 
solo  conducto  y  por  tanto 
hace  el  vacio  seco  con  seis 
veces  menor  rapidez.  . Ade- 
mas, necesita  el  empleo 
de  una  bomba  de  mercu- 
rio ó  do  otra  máquina  neu- 
mática, es  decir,  de  un  sc- 
ar  el  vacio. 

ligura  2i0  es  el  diseño  do  uno 
a  E.  cae  en  el  tubo  V.m  y  sale 
se  ol'eeliia  un  rn,  por  nn  onli- 
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cío  que  comunica,  sea  con  un  gasómetro  R,  sea  con  la  atmósl'era.  El  gas  arrastrado 
por  la  corriente  liquida  se  separa  de  ella  en  el  depósito  de  agua  51,  donde  so  reúne 


/ 


y  se  comprime  encima  de  la  superlicie  libre;  de  alli  puede  ser  conducido  al  exto- 
lior  por  un  tubo  abductor  que  está  gobernado  por  la  llave  R'.  El  gas  adquiere  una 
presión  lanío  más  elevada  cuanto  mayor  es  la  distancia  entre  los  dos  depósitos  du 
agua  M  y  L. 


DE  LOS  GASES. 


CAPÍTULO  Vi. 


SALIDA   DE   LOS  LIQUIDOS. 


213.  '  Begla  de'  Torricelli.  —  Cuando  un  liquido  yrave  está  en  equilibrio  en  un 
vaso  A,  si  se  piaclica  una  abertura  en  un  punto  O  de  la  pared,  el  li(|uidü  sale  al 
exterior,  y  al  mismo  tiempo  queda  roto  el  equilibrio  de  las  presiones.  La  velocidad 

que  posee  cada  molécula  liquida,  en 
el  momento  de  pasar  por  el  orificio, 
ha  sido  experimentalmenle  determi- 
nada pnr  Torricelli  (fig.  2ilj. 

Ln  velocidad  de  un  liquido  que 
sale  por  un  jiequeño  orificio  priicli- 
ctido  en  pared  del(jada,es  igual  á  la 
que  adquiriría  un  cuerpo  que  caijenc 
libremente  en  el  vacio  desde  la  su- 
perjicie  libre  hasta  el  centro  del  ori- 
ficio. 

Llamando  V  esta  velocidad,  y  h  la 
altura  del  nivel  por  encima  del  cen- 
tro del  orificio  en  el  islante  conside- 
rado, se  tiene,  según  las  leyes  del 
descenso  de  los  cuerpos  en  el  vacio. 

V  =  \fïqk. 

listo  es  lo  que  se  llama  la  fórmula  de  Torricelli,  y  el  anterior  enunciado  consti- 
tuyo la  reqla  de  Torricelli. 

214.  Demostración  de  la  regla  de  Torricelli.  —  Torricelli  se  había  conten- 

tado con  una  experiencia  muy  sen- 
cilla para  comprobar  su  fórmula. 
Habia  observado  que  dando  al  chorro 
liquido  una  dirección  vertical,  subia 
sensiblemente  hasta  la  misma  altura 
del  nivel  en  el  vaso  (fig.  242). 

Daniel  Bernouilli  trató  el  problema 
por  medio  del  cálculo.  Suponiendo: 
1.°  que  el  orificio  estaba  practicado 
Pj„  en  una  pared  infinitamente  delgada: 

"  2."  que  su  diámetro^era  infinitamente 

pequeño  respecto  al  del  vaso;  3."  que  las  moléculas  liquidas  que  salen  en  cada 
nstante  del  vaso  vienen  directamente  de  la  superficie  libre;  4.°  que  la  gravedaO 
es  la  única  fuerza  que  interviene  en  la  salida,  llegó  á  la  formula  siguiente  : 


en  la  que  d  representa  el  pe.so  especifico  del  liquido,  y  y  jV  representan  las  pi-c- 
sioiies  que  se  ejercen  sobro  el  liquido,  arriba  en  la  supcrncie  libre,  abajo,  en  ci 
centro  donde  se  produce  la  salida. 
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En  el  caso  actual,  la  salKla  se  verilica  cu  la  atmósfera  ;  p  —  p'  es,  por  tanto,  el 
peso  de  una  columna  de  aire  que  tiene  por  base  la  unidad  de  superficie  y  por 
altura  la  distancia  h  del  orilicio  ;\  la  superficie  libre.  Llamando  a  al  poso  especifico 
del  aire,  en  las  circunstancias  de  temperatura  y  do  presión  en  que  se  opere,  la 
fórmula  se  convierto  en 

La  fracción  Íes  en  general  uespreciable  respeclo  de  la  unidad.  So  tiene,  pues, 
la  fórmula  de  Torricelli  : 

■  V  =  \/2^. 


215.  Demostración  experimental  de  la  fórmula  de  Torricelli.  —  ,Se  puede 
demostrar  la  fórmula  a  ponteriori,  mediante  dos  procedimientos,  fundado  unñ 
sobre  la  forma  que  toma  el  surtidor  ó  la  vena  liquida  al  salir  del  vaso,  y  el  otro  en 
el  ijasto,  es  decir,  en  la  cantidad  de  liquido  que  corre  en  un  tiempo  dado. 

•1."  Forma  de  la  vena  liquida.  —  Sea  V  la  velocidad  de  una  molécula  liquida,  en 
el  momento  en  que  sale  del  orificio. 

Si  este  ha  sido  practicado  en  una  pared  plana  vertical,  la  velocidad  V  es  horizon- 
tal. En  seguida  que  sale,  la  molécula  experimenta  la  acción  de  la  gravedad  Aquella 
está,  pues,  animada  de  dos  movimientos  simultáneos,  uno  uniforme,  rectilíneo  v 
horizontal,  proveniente  de  la  velocidad  inicial  V,  y  el  otro  uniformemente  acele- 
rado, rectilíneo  y  vertical,  que 
procede  de  la  acción  de  la  gra- 
vedad. Hemos  visto  (43)  que  la 
trayectoria  del  movimiento  re- 
sultante es  una  parábola,  que 
tiene  por  vértice  el  punto  de 
partida  de  la  molécula,  por 
tanijcnle  ni  vértice  la  direc- 
ción del  movimiento  uniforme, 
y  por  eje  la  dirección  del  mo- 
vimiento uniformemente  acele- 
rado. Cada  una  de  las  moléculas 
liquidas  que  atraviesa  el  orifi- 
cio, al  mismo  tiempo  que  el 
precedente,  se  encuentra  en  las 
mismas  condiciones,  y  describe 
una  parábola  idéntica.  El  con- 
junto de  estas  trnijectorias  ma- 
teriales constituye  un  volumen 
parabólico  que  es  la  vena  li- 
quida. 

Midiendo  la  amplitud  ó  el  alcance  a  de  la  vena  sobre  un  plano  tal  como  Jl"  M' 
situado  a  una  distancia  V  del  orificio,  se  podrá  deducir  de  ahí  la  velocTdad  i  i 
c.al  V  y  comparando  esta  medida  con  el  número  dado  por  la  fórn'ula  se  nód  ¡ 
comprobar  la  exactitud  de  esta  loinmid,  se  poaia 


Fig.  2  ¡3. 


para  la  ahcisa  OM'.  .  . 
y  para  la  ordenada  MÍ', 


y  =  \t 
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Eliminando  l  entre  estas  dos  igualdades,  resulta 

V» 

7/«  =  2  —  s. 

Ksta  es  la  ecuación  de  la  parábola.  Dando  en  ella  á  i  el  valor  W  que  corres- 
ponde al  plano  MM',  se  tiene  el  valor  a  de  la  amplitud  : 

o«  =  2  ^  W ,    de  donde  ^  =  o^i¡;.- 

Queda  sólo  que  medir  a  y  que  comparar  á  V  con  el  valor  yko\/iqh- 


Esta  medida  se  efectúa  lácilmente^couT.nyuda  deSuuiíaparato.  [cuTO^conjunloï 
detalles  están  representados  por  la  Hgura  214.  Consiste  en  un  cilmdro  metálico, 
nrovisto  de  orificios  equidistantes  sobre  una  fle  de  sus  generatrices.  El  nivel  aei 
linuido  es  maiilciiido  á  una  altura  eonstaiile  con  ayuda  de  un  lrop-pte<».  w 


SALIDA  DE  LOS  LÍQUIDOS 


'271 


vena  lif|ui(la  puciic  sci'  recibida  en  el  ccnlro  de  un  disco  lioi-izonlal  acanalado 
sostenido  por  nn  pequeño  carrete,  que  se  mueve  á  lo  largo  de  una  corredora  de 
bordes  rectilíneos,  paralelos  y  divididos  en  partes. 

Las  distancias  están  arregladas  de  modo  que  el  plano  horizontal  del  nivel  supe- 
rior esté  elevado  por  encima  del  oriücio  superior  una  longitud  igual  á  dos  veces  la 
distancia  d  de  dos  orilicios  consecutivos,  y  que  el  plano  del  disco  esté  por  debajo 
del  orilicio  inferior  una  longitud  igual  á  2í/.  Se  conocen,  pues,  de  antemano  las 
alturas  h  y  h'  correspondientes  á  cada  experiencia  ;  la  amplitud  a  se  obtiene  mi- 
diendo la  distancia  del  centro  del  disco  ;i  la  generatriz. 

.Se  ve,  i)or  el  cuadro  de  experiencias  siguientes,  que  tomamos  del  TraUé  d'Iíi/drnu- 
liqiie  de  M.  Dnbuisson.  que  la  demostración  es  muy  satisfactoria. 


ALTURAS 

scutidor 

VELOCIDADES 

RELACION 

Ó 

de  las 

cahoas 

n 

h' 

llALCULAHA 

DOS  velocidades 

'2"',2!l 

fi-,2S 

7 '",.^5 

6'",  63 

r)'",70 

0,993  ■ 

4-,6fi 

8 '",43 

8'",  67 

8",  70 

0,988 

7M7 

1-,H 

6'",  25 

H"',67 

11'", 88 

0,985 

J  '  Intersección  de  las  venas  liquidáis.  -  Se  puede,  con  el  mismo  aparato,  de- 

a  velocidad  deducida  de  la  regla  de  Torricciil  es 

Igualando  eslos  dos  valores,  resulla 

"  V^'^  ^  ^ ^'^  ''""'''^      "■  =  l/i'''- 
Esta  fórmula  prueba  que,  si  se  cambia  /,  en  V  é  inversamente,  la  amplitud  do 

i^p:sí:¿:s^mXne:m;i:rrs^ 

Obsérvese  que  esta  consecuencia  necesaria  de  la  resh  dp  Tnr..!o=ii- 

XÍT í:  L^on:tare°f  ot'"'^-  ^"  -  deASde  sJ-^e"  c    '  Z  7¡l 

I^^oL!:::^:^^^^:'^'^      -«í^»  ^e  la  tray^ctona  no 

mfn;dÍtf¡;ifcriri:,roí;^^^^^^^^^^  .¡empodeter. 
cfccto,  si  s  os  la  sección  ll  ,t  r        ,  ,'^^''''^'''^°  ^'^  ''''  Torricelli.  En 

0,1.  sección  del  orificio,  leí  inlervalo  de  tiempo  considerado  y  V  la 
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velocidad  dada  por  la  lórmula,  el  agua  que  ha  salido  l'orma  un  cilindro  cuya  baso 
es  S  y  cuya  longitud  es  VO.  Se  tiene  por  tanto 

D  =  HVO  =  SO  \/ig7i. 


La  fórmula  se  comprueba  fácilmente,  pesando  el  liquido  que  ha  salido  y  divi- 
diendo este  peso  por  la  densidad. 

Los  números  asi  obtenidos  son  siempre  muy  diferentes  de  los  números  teóricos 
son  nolablcmeule  inferiores  :i  asios.  Tal  anonialia  se  debe  á  una  circunstancia  par- 
ticular que  no  hemos  tenido  en  cuenta  en  el  cálculo  del  gasto  teórico;  esa  cir- 
cunstancia es  que  la  vena  liquida  es  cónica  al  salir  del  vaso,  y  que  sólo  á  una  cierta 
distancia  se  hace  cilindrica.  La  sección  del  cilindro  que  sucede  al  tronco  de  cono 
inicial  es  más  pequeña  que  el  orificio  ;  se  la  llama  sección  cnnirnida,  y  es  igual  á 
una  fracción  c  del  orificio,  que  se  denomina  coeficiente  de  conlruccion.  Dado  un 
mismo  liquido,  c  varia  con  la  forma  y  la  magnitud  del  orificio  y  con  la  cai-ga. 
.Vsi,  para  orificios  circulares  cuyo  diámetro  esté  comprendido  entre  0",02  y  0",1(i  y 
dada  una  carga  inferior  á  6'",80,  se  tiene  c=0,62. 

Si  se  considera  esta  circunstancia  en  el  cálculo  del  gaslo,  es  decir,  si  se  reem- 
plaza la  superficie  S  del  orificio  por  la  de  la  sección  contraída  cS,  se  encuentran 
números  que  están  sensiblemente  de  acuerdo  con  las  medidas  directas. 

216.  Salida  por  caños  y  tubos.  —  Lo  que  aquí  llamamos  caños  son  esas  partes 
do  tubo  que  sólo  tienen  algunos  milímetros  y  que  se  adaptan  á  los  orificios  de 

salida.  Esos  aparatos  son  conocidos  vulgar- 
mente con  el  nombre  de  cebollas. 

La  adición  de  uno  de  esos  caños  cilindricos 
á  un  orificio  circular,  tiene  por  consecuencia 
suprimir  la  contracción  de  la  vena  liqui- 
da :  esta  toma  desde  el  origen  una  sección 
constante  igual  á  la  del  caño.  En  este  caso  el 
gasto  medido  es  igual  al  gasto  calculado, 
pero  á  condición  de  sustituir  la  velocidad 
de  Torricelli  por  una  velocidad  algo  me- 
nor. 

La  velocidad  de  salida  por  un  caño  es. 
pues,  menor  que  la  velocidad  de  salida  por 
un  orificio  practicado  en  pared  delgada.  El 
aparato  anteriormente  descrito  da  medio  de 
medir  esta  disminución  de  velocidad.  Para 
ello  se  emplea  una  placa  movible,  provista 
de  un  orificio  y  de  dos  caños,  uno  cónico,  el 
otro  ciliiidi  ico,  que  se  pueden  usar  alterna- 
tivamente (flg.  2i5). 

Fórmula  de  Pronij.  —  Cuando  el  caño  tie- 
ne cierta  longitud,  se  lo  llama  liibo  de  sali- 
da. En  este  caso,  la  velocidad  es  considerablemenle  disminuida  por  causa  del 
rozamiento  de  las  moléculas  del  liquido  contra  las  paredes  del  tubo.  Por  lo  demás, 
esta  velocidad  no  es  la  misma  en  todos  los  puntos  de  una  misma  sección  reda 
del  tubo,  sino  que  alcanza  im  minimum  en  contacto  con  las  paredes,  y  un  m;i\i- 
mum  en  el  centro.  Cuando  la  salida  se  lia  regularizado,  la  velocidad  média. 
luada  según  el  gasto,  puede  ser  calculada,  con  cierta  aproximación,  mediante  la 
fórmula  siguiente,  debida  á  Prony. 


Fig.  2iü. 


V  =  —  0,02o  -H 


20,77  y—- 


L  es  la  longitud  del  tubo,  )•  su  radio,  y  li  la  distancia  vertical  de  sus  dos  extre- 
mos. Esta  fórmula  puedo  ser  empleada  con  ventaja  nn  la  práctica,  siempre  qnc 
L  es  <  SOO  r. 
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IM'.  Salida  de  un  liquido  en  contacto  con  una  masa  limitada  de  aire. 

Soa  /i„  la  carga  inicial  ;  la  salida  empieza  con  una  velocidad 


K 


n 


A  medida  que  el  vaso  se  vacia,  la  velocidad  disminuye  por  dos  razones  :  la  pri- 
inera  es  que  la  ear^a  /i„  disminuye;  la  se- 
gunda es  que  la  diferencia  de  las  presio- 
nos  (Pa  —  p')  disminuye,  se  anula  lue^-o 
y  por  lin  se  hace  negativa.  Cuando  aquella 
haya  alcanzado  el  valor  abfolulo  hd,  la  can- 
lidad  que  se  encuentra  bajo  el  radical,  y, 
por  tanto,  la  velocidad  de  salida  será  nula  : 
la  salida  cesará. 

Propon'fámonos  averiguar  la  carga  final 
/i  (£ig.  216).  La  presión  exierior.  que  es  do- 
si^Miada  por  en  la  fórmula,  conserva 
conslantemenle  el  mismo  valor;  sea  11  la 
altura  de  la  columna  de  agua  que  la  equi- 
libra; se  tiene  p'  =  W^d.  La  presión  inicial 
j)„  del  aire  exterior  toma  un  valor  final  p, 
equivalente  á  una  columna  de  agua  H,  de  modo  que  so  tiene  p  =  llrf.  El  ténuino 
P«  —  P'   ..  .  .  .    .  Hrf  —  Ilnrf 


VI 


■U 


li 


A 


Fig.  216. 


■p-  ,.  .  ,  ,  .  llrf- 
—  so  convertira,  pues,  con  esta  nueva  notación,  en  


■1  (j  H  — H„.  y  la 


ecuación  del  problema  es 


U-H„ 


0. 


Existe,  ademas,  entre  11„  y  H  la  relación  de  la  ley  de  iMariotte,  puesto  que  aque- 
llas son  las  fuerzas  elásticas  de  la  masa  do  aire  encerrada,  al  principio  y  al  fin  de 
la  salida.  Se  tiene,  llamando  /  la  longitud  del  vaso, 


de  diuuie 


II  =  II, 


=  (l  —  h)U, 


°  l-h 

Reemplazando  H  por  su  valor,  la  ecuación  se  convierte  en 


■{ir„ 


i\h 


de  donde 


O, 


Una  sola  de  las  raices  conviene,  y  es  la  que  corresponde  al  radical  negativo,  pues 
la  otra  es  evidentemente  mayor  que  /. 

Este  cálculo  encuentra  aplicación  en  ima  multitud  de  aparatos  pequeños,  como  la 
pi¡:eía,  el  embudo  vk'kjíco,  la  botella  inafiotable,  etc. 


518.  Fuente  de  Heron.  —  La  fiienli'  de.  Ilewn  r(3cibe  este  nomlii'e 
iMi  i'eciiordo  (le  su  iiivenlor,  qtie  \'ivia  en  Alejaiidria  120  años  áiiles 
(le  la  era  cristiana.  Compórtese  de  una  cubeta  do  cobre  D  (fig.  2i7)  y 
de  dos  globos  de  vidrio  M  y  N,  de  2  á  3  decimclros  de  diámoti'o.  La 
cubeta  está  cu  couiunicaciou  con  la  parle  inlerior  del  globo  N  por 
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medio  de  un  k\v<¿o  liiljo  de  cobre  B.  Un  sui^iindo  liilio  liace  coniuiiicar 
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el  globo  M  ;  luego,  volviéndolo  á  colocar,  se  vierte  agua  en  la  cubeta. 
El  liquido  baja  por  el  tubo  li  al  globo  inCerior  y  expulsa  el  aire  que 
se  encuentra  en  él,  el  cual  pasa  al  globo  superior,  donde  se  acumula  ; 
allí  ese  aire  comprimido  actúa  sobre  el  agua  y  la  hace  salir  por  el 
cano  ó  cebolla  central.  El  líquido  deberla  elevarse  sobre  el  nivel  de  M 
á  una  altura  igual  á  la  diferencia  de  nivel  en  los  dos  globos  ;  pero  la 
altura  del  salto  de  agua  es  mucho  menor,  por  causa  de  la  resistencia 
del  aire  y  del  rozamiento  del  agua  contra  los  tubos. 


219.  Máquinas  de  agotamiento.  —  El  principio  de  este  aparato  ha  sido  aplicado 
á  la  construcción  de  las  máquinas  de  Schemnitz  (Hungría),  destinadas  :í  sacai'  el 
agua  de  las  minas.  La  figura  2i8  es  una  nueva  forma  de  la  fuente  de  lleron  muy  á 
propósito  para  hacer  comprender  la  disposición 
de  aquellas  máquinas,  lin  primer  depósito,  cor- 
respoiidicnte  al  vaso  A,  está  situado  al  nivel  j 
del  orificio  del  pozo  de  la  mina,  y  recibe  una 
corriente  de  agua,  que  procede  de  una  caida 
elevada  sobre  el  suelo  hasta  una  altura  h  su- 
perior á  la  profundidad  del  pozo;  allí  se  efectúa 
la  compresión  del  agua  que  debe  servir  de  mo- 
tor. Este  aire  comprimido  pasa,  por  una  cañe- 
ría, á  otro  depósito,  situado  en  el  fondo  de  la 
mina,  en  el  cual-  vienen  á  reunirse  las  aguas 
que  se  trata  de  extraer  :  este  depósito  corres- 
ponde al  vaso  C  del  aparato.  Cuando  la  tension 
del  aire  ha  llegado  á  ser  suficiente  en  ese 
punto,  se  dilata,  comprime  el  agua  y  la  obliga 
á  salir  por  un  tubo  abductor  que  corresponde 
al  tubo  Ca  del  aparato.  Várias  llaves  convenien- 
temente colocadas  permiten  regular  el  funcio- 
namiento de  la  máquina,  cerrando  y  abriendo 
sucesivamente  los  depósitos  de  agua  y  de  aire 
comprimido. 


2:20.  Fuente  intermitente.  —  La  fuen- 
te intermitenle  está  formada  por  un  glo- 
bo de  vidrio  C  (ííg.  2-íü)  cerrado  por  un 
tapón  esmerilado,  y  que  lleva  en  su  ^ 
parte  inferior  dos  ó  tres  tubos  capilares 
I),  por  los  que  se  efectúa  la  salida.  Un 
lubo  de  cristal,  abierto  en  sus  extremi 


dades  penetra  por  una  de  ellas  en  el  globo  C,  y  viene  á  parar  por  la 
otra  cerca  de  un  orificio  practicado  en  el  centro  de  una  cubeta  de 
cobre  B,  que  sostiene  todo  el  aparato. 

Una  vez  lleno  de  agua  en  sus  dos  terceras  partes  el  globo  C,  el 
liquido  corre  primeramente  por  los  orificios  D,  pues  la  presión  inte- 
rior, en  D,  es  igual  á  la  de  la  atmósfera,  que  se  trasmite  por  la  parte 
nilerior  del  tubo  de  cristal,  más  ol  peso  de  la  columna  de  agua  CD, 
'""■"lias  (|ne  exicnornicnle,  en  el  mismo  punto,  la  presión  es  stilo  la 
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de  la  atmósfera.  Estas  condiciones  persisten  miénlras  está  abierto  el 
orificio  inferior  del  tubo,  es  decir,  mientras  que  la  tension  del  aire, 
en  el  interior,  es  igual  á  la  presión  de  la  atmósfera,  pues  el  aire  en- 
tra á  medida  que  el  agua  sale  ;  pero  como  el  apáralo  está  arreglado 
de  modo  que  el  orificio  practicado  en  el  fondo  de  la  cubeta  B  deja 
salir  ménos  agua  de  la  que  suministran  los  tubos  D,  el  nivel  se  eleva 
poco  á  poco  en  la  cubeta,  y  el  tubo  acaba  por  sumergirse  entera- 
mente en  el  liquido.  Entonces  el  aire  exterior  no  puede  penetrar  en 
el  globo  C,  y  se  produce  el  caso  estudiado  antes  (217)  de  una  salida 
en  contacto  con  una  masa  limitada  de  aire  :  el  aire  se  enrarece  allí 
á  medida  que  la  salida  continúa,  y  llega  un  momento  en  que  la  pre- 
sión debida  á  la  columna  de  agua  CD  y  á  la  tension  del  aire  encerrado 
en  el  aparato  es  igual  á  la  presión  atmosférica  que  se  ejerce  en  D.  A 
partir  de  ese  momento,  la  salida  cesa  ;  pero  la  cubeta  continúa  va- 
ciándose, y  pronto  el  extremo  inferior  del  tubo  se  encuentra  fuera 
del  agua  ;  el  aire  entra  entónces,  la  salida  empieza  de  nuevo,  y  así 
sucesivamente,  mientras  quede  agua  en  el  globo  C. 

221.  Sifón.  —  El  sifón  es  un  tubo  encorvado,  de  ramas  desiguales, 
que  sirve  para  trasvasar  los  líqui- 
dos por  encima  de  los  bordes  de 
los  vasos  ;  la  rama  menor  es  la 
que  se  introduce  en  el  líquido  que 
se  desea  trasvasar  (fig.  250). 

Para  servirse  del  sifón,  se 
empieza  por  cargado,  es  decir, 
por  llenarlo  de  líquido.  Para  ello, 
se  le  invierte  y  se  le  llena  direc- 
tamente; luego  se  cierran  por 
un  momento  sus  dos  orificios, 
y  se  le  vuelve  á  colocar  en  su  si- 
tio, como  lo  indica  la  figura;  ó 
bien,  sumergiendo  en  el  liquido 
la  rama  menor,  se  aspira  con  la 
boca,  por  el  orificio  B  el  aire  que 
se  encuentra  en  el  aparato.  Como  entónces  se  hace  en  este  el  vacio, 
el  líquido  del  vaso  G  es  empujado  por  la  presión  atmosférica  hacia  el 
i  nterior  del  tubo,  y  llena  completamente  á  este. 

Cuando  el  líquido  que  se  trasvasa  es  corrosivo,  se  evita  el  introdu- 
cirlo en  la  boca,  haciendo  uso  de  un  sifón  ai  cual  va  soldado  un 
nuevo  lubo  M  (fig.  251),  paralelo  á  la  rama  mayor.  Entónces  se  as- 
pira por  el  orificio  O  de  esta  rama  adicional,  teniendo  cuidado  de 
cerrar  al  mismo  tiempo  el  orificio  P,  y  de  no  permitir  que  el  liquido 
se  eleve  hasta  los  labios  en  el  lubo  adicional.  U  bien  se  adapta  a  la 
r-nna  mavor  un  tubo  terminado  en  un  pequeño  globo  de  vidrio 
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(fig.  252).  Calentando  suavemente  este,  el  aire  se  dilata  en  él  y  sale 
en°cantidad  suficiente  para  que  el  silbn  se  cargue  por  sí  mismo  en  se- 
guida, gracias  al  enfriamiento.  Cualquiera  que  sea  el  procedimiento 
empleado,  la  salida  continúa  en  el  sentido  de  la  rama  menor 
á  la  mayor,  mientras  la  primera  se  encuentra  sumergida  en  el  lí- 
quido. 

Teoría.  —  Para  concebir  la  manera  cómo  se  produce  esta  salida, 
hay  que  observar  que  la  fuerza  que  oprime  el  líquido  en  C  (fig.  250) 
y  le  impele  á  salir  en  la  dirección  CMB,  es  igual  á  la  presión  atmos- 
férica, ménos  el  peso  de  una  columna  de  agua  cuya  altura  es  DG.  Del 
mismo  modo,  la  fuerza  que  en  B  empuja  el  liquido  en  la  dirección 
BMC  es  el  peso  de  la  atmósfera,  ménos  el  de  una  colunma  de  agua  que 


tenga  por  altura  AB.  Ahora  bien,  como  esla  última  columna  es  mayor 
que  DC,  resulta  que  la  fuerza  efectiva  que  obra  en  B  es  más  pequeña 
que  la  que  activa  en  C.  La  salida  se  verifica,  por  tanto,  en  virtud  de 
la  diferencia  de  estas  dos  fuerzas.  Luego,  la  velocidad  de  salida  es 
ianlo  mayor  cuanto  más  (p-aiide  es  la  diferencia  de  nivel  cutre  el  orificio  ü 
]¡  la  superficie  del  liquido  en  el  vaso  C. 

Se  concluye  de  esta  teoría  que  el  sifón  no  funcionaría  si  estuviese 
colocado  en  el  vacío,  ni  en  el  caso  de  que  la  altura  CD  fuese  mayor 
que  la  columna  liquida  que  mantiene  en  equilibrio  á  la  presión  atmos- 
férica. 

222.  Sifón  de  salida  constante.  —  Segun  lo  que  antecede,  para  que 
la  velocidad  de  salida  sea  constante,  es  preciso  que  la  diferencia  entre 
las  alturas  del  líquido,  en  las  dos  ramas  sea  siempre  la  misma.  Se 
obtiene  este  resultado  disponiendo  el  aparato  como  lo  indica  la 
figura  255.  El  sifón  es(á  mantenido  ahí  en  equilibrio  por  un  flotador  a 
y  por  un  peso  p,  de  modo  {|ui'  ú  medida  que  el  nivel  baja  en  «d  vaso  H, 
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cl  sifón  deseiente  con  él;  la  dilerencia  entre  las  alturas  ab  y  bc  per- 
manece, pues,  invariable. 


Fifí.  2o5. 


225.  Sifon  intermitente  ó  vaso  de  Tántalo.  —  El  si  fon  intcrmilcnie 
es,  como  su  nombre  lo  indica,  un  sil'on  en  el  que  la  salida  no  es 
continua.  Este  sifon  se  encuentra  dispuesto  en  un  vaso,  de  modo  que 


Fig.  254. 


la  rama  más  corta  se  abra  cerca  del  fondo,  miéntras  que  la  mayor  lo 
atraviesa  y  se  abre  hácia  el  exterior  (fig.  2.^4).  Siendo  alimentado  el 
vaso  por  un  hilo  de  agua  constante,  el  nivel  se  eleva  poco  á  poco  en 
el  mismo,  y  á  la  vez  en  la  rama  menor,  hasta  el  vértice  del  sifon. 
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Este  so  carga  entóneos  por  efecto  de  la  presión  del  liquido,  y  la  salidn 
se  opera  como  lo  indica  la  figura.  Si  el  aparato  está  dispuesto  de  modo 
que  la  salida  del  sifón  sea  más  rápida  que  la  del  tubo  que  alimenta 
el  vaso,  el  nivel  baja  en  este,  y  la  rama  pequeña  deja  pronto  de 
estar  introducida  en  el  liquido  ;  el  sifón  se  vacía  entonces,  y  la  salida 
se  interrumpe.  Pero  como  el  vaso  sigue  recibiendo  agua,  el  nivel  sube 
de  nuevo,  y  la  misma  serie  de  fenómenos  se  reproduce  periódica- 
mente. 


2-21.  Fuentes  intermitentes  naturales.  —  Este  es  un  renúmeno  natural  que  se 
oliserva  en  distintas  regiones.  Hay  algunas  de  esas  fuentes  que,  después  de  haber 
dado  agua  durante  muchos  (Has  ó  muchos  meses,  se  paran  de  repente  durante  un 
intervalo  más  ó  ménos  largo,  y  luego  vuelven  á  correr.  En  oti'as,  estos  periodos 


Vig.  'iSo. 


sucesivos  de  salida  y  de  reposo  se  renuevan  muchas  veces  por  hora.  Se  puede  expli- 
car este  hecho  comparando  la  fuente  á  un  sifón  intermitente  natural,  de  dimen- 
siones más  (■)  ménos  grandes,  formado  ])or  cavidades  suhterráneas,  que  se  Uenu 
mas  (I  ménos  pronto  de  agua  provonicnlo  de  una  fuente  cercana,  y  que  se  vacie 
cu  seguida  por  hendiduras  naturales  dispuestas  en  la  forma  que  indica  la 
«gui  a  2,M. 
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22a.  Diferentes  clases  de  bombas.  —  Las  bombas  son  uiios  apára- 
los que  sirven  para  elevar  agua,  sea  por  aspiración,  sea  por  presión, 
o  por  los  dos  cfeclos  combinados  ;  de  ahí  su  clasificación  en  1res  cate- 
gorías, las  bombas  aspirantes  las  bombas  impeleiües  y  las  bombas  aspi- 
rantes-impelentes.  Antes  de  Galileo,  se  atribuía  la  subida  del  agua  en 
las  bombas  aspirantes  al  horror  de  la  naturaleza  liácia  el  vacío;  ya 
sabemos  que  este  fenómeno  se  debe  á  un  electo  de  la  presión  atmos- 
férica. 

Las  diferentes  piezas  que  entran  en  la  construcción  de  una  bomba 
son  :  el  cuerpo  de  bomba,  el  émbolo,  las  válvulas  y  los  tubos  de  aspira- 
ción y  de  ascension.  El  cuerpo  de  bomba  es  un  cilindro  hueco  y  fijo, 
de  metal  ó  de  madera,  en  el  cual  se  mueve  el  émbolo.  Este  es  también 
un  cilindro  de  metal  ó  de  madera,  guarnecido  de  estopas,  y  que  se 
deshza,  rozándolo  suavemente,  á  lo  largo  del  cuerpo  de  bomba.  L;i^ 
válvidas  son  unos  discos  de  metal  ó  de  cuero,  que  sirven  para  cerrar 
alternativamente  los  orificios  que  hacen  comunicar  el  cuerpo  de 
bomba  con  los  tubos  de  aspiración  ó  de  ascension.  Por  último,  estos 
son  unos  tubos  en  los  cuales  el  agua  es  primeramente  aspirada  hasta 
el  cuerpo  de  bomba,  y  luego  impelida  por  encima  de  este  para  ser 
arrojada  al  exterior. 

Las  válvulas  que  se  usan  más  comunmente  son  la  válvula  de  visa- 
cjra  (fig.  256)  y  la  válvula  cónica  (fig.  257).  La  primera  es  un  disco 


metálico  fijo  por  medio  de  una  visagra  sobre  el  borde  del  orificio  que 
aquel  ha  de  cerrar.  Para  que  esto  se  efectúe  herméticamente,  la  cara 
nferior  del  disco  está  recubierta  por  una  lámina  de  cuero  gruesa. 

En  cuanto  á  la  válvula  cónica,  consiste  en  un  cono  metálico  que 
entra  en  una  abertura  de  la  misma  forma.  Debajo  de  esta  se  encuen- 
tra un  aro  de  hierro,  por  el  cual  pasa  una  varilla  de  cabeza,  especie 
de  clavo  que  va  unido  á  la  válvula.  Esta  disposición  limita  el  movi- 
miento de  la  válvula  cuando  el  agua  la  levanta,  é  impide  que  vuelque. 

226.  Bomba  aspirante.  —  Está  representada  en  sección  en  la 
figura  258,  y  se  compone  :  i.°  de  un  cuerpo  de  bomba  cilindrico,  que 
lleva  en  su  parte  superior  un  tubo  de  salida  lateral,  por  el  que  el 
agua  se  vierte,  y  en  su  base  un  agujero  cubierto  por  una  válvula  de 
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visagra  S,  que  abre  de  abajo  arriba  ;  2.°  de  un  tubo  de  aspiración  A, 
tijo  por  un  extremo  al  cuerpo  de  bomba  y  que  por  el  otro  se  sumerge 
ene!  liquido  que  se  quiere  elevar;  S.°  de  un  émbolo  P  sostenido  por 
una  varilla  á  la  cual  se  imprime  un  movimiento  de  vaivén  con  ayuda 
de  una  palanca  B.  El  émbolo  tiene  en  su  centro  un  agujero  recubierlo 
y  cerrado  por  una  válvula  de  visagra  O,  que  abre  de  abajo  arriba. 


Fig.  238.  Pis.  259.  F¡g.  2G0. 


Cuando  el  émbolo,  que  se  encuentra  en  la  parte  inferior  del  cuerpo 
de  bomba  se  eleva,  el  vacio  tiende  á  producirse  debajo  de  él,  y  la 
válvula  O  permanece  cerrada  por  efecto  de  la  presión  atmosférica, 
mientras  que  el  aire  del  tubo  A,  en  virtud  de  su  elasticidad,  levanta 
la  válvula  S,  y  pasa  en  parte  al  cuerpo  de  bomba.  Una  vez  enrarecido 
así  el  aire,  el  agua  sube  en  el  tubo  hasta  que  la  presión  de  la  columna 
liquida  elevada,  añadida  ú  la  tension  del  aire  que  queda  en  el  tubo, 
equilibra  á  la  presión  atmosférica  que  se  ejerce  sobre  el  aqua  del  pozo. 
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Cuando  el  émbolo  baja,  la  válvula  S  se  cierra  por  su  propio  peso,  y 
se  opone  á  la  vuelta  del  aire  del  cuerpo  de  bomba  al  tubo  de  aspira- 
ción. El  aire  comprimido  por  el  émbolo  levanta  la  válvula  O,  y  sale  al 
exterior  por  el  agujero  del  émbolo.  Al  segundo  golpe  se  reproduce  la 
misma  serie  de  fenómenos,  y  después  de  varios  golpes,  el  agua  pene-- 
tra  por  fin  en  el  cuerpo  de  bomba. 

A  partir  de  ese  momento,  el  funcionamiento  del  aparato  cambia  ; 
mientras  el  émbolo  baja,  la  válvula  S  se  cierra,  el  agua  comprimida 
levanta  la  válvula  O  y  se  coloca  encima  del  émbolo,  que  la  levanta 
en  seguida,  al  subir  de  nuevo,  basta  el  tubo  lateral  por  donde  se  efec- 
túa la  salida.  Entonces  no  queda  aire  ni  en  el  cuerpo  de  bomba  ni 
en  el  tubo  de  aspiración,  y  el  agua,  empujada  por  la  presión  atmosfé- 
rica, sigue  al  émbolo  en  su  marcba,  bajo  la  condición  sin  embargo  de 
que  aquel  no  pase  más  allá  de  una  altura  de  10°',33  sobre  el  nivel  del 
agua  en  el  pozo.  Se  ha  visto  en  efecto  (151),  que  el  peso  de  una  co- 
lumna de  agua  de  10'", 53  equilibra  la  presión  atmosférica. 

Cálculo  aproximado  de  la  altura  máxima  del  tubo  de  aspiración.  — 
Obsérvese  primeramente  que,  en  la  práctica,  el  émbolo  no  adapta 
nunca  exactamente  sobre  la  base  del  cuerpo  de  bomba,  y  que  cuando 
está  en  la  parte  inferior  de  su  carrera,  existe  todavía  debajo  de  él  un 
espacio  perjudicial  lleno  de  aire  á  la  presión  atmosférica.  Supongamos 
que  este  espacio  perjudicial  es  ^  del  volumen  del  cuerpo  de  bomba  : 
el  aire  que  se  encuentra  allí  se  dilata  á  medida  que  el  émbolo  sube,  y 
cuando  este  ha  llegado  al  punto  más  alto  de  su  trayectoria,  la  tension 
del  aire  que  queda  en  el  cuerpo  de  bomba  es  de  la  presión  atmos- 
férica, según  la  ley  de  Mariette.  El  aire  del  tubo  de  aspiración  no 
puede,  pues,  ser  enrarecido  más  allá  de  este  limite,  y  por  consi- 
guiente, en  este  tubo  el  agua  no  puede  elevarse,  en  el  caso  considerado, 
más  que  basta  una  altura  igual  á  de  lO^jSS,  es  decir,  hasta 
Y  áun  esa  altura  es  demasiado  grande,  puesto  que  el  agua  debe  ele- 
varse una  cierta  cantidad  por  encima  de  la  válvula  S.  Asi  es  que,  en 
general,  el  tubo  de  aspiración  no  tiene  más  que  8  metros. 

En  la  bomba  aspirante,  el  agua  es,  pues,  elevada  primeramente  en 
el  tubo  de  aspiración  por  la  acción  del  peso  de  la  atmósfera,  y  la 
altura  así  obtenida  no  puede  pasar  de  8  á  9  metros.  Pero  una  vez  que 
el  agua  ha  pasado  por  encima  del  émbolo  lo  que  la  hace  subir  es  la 
fuerza  ascensional  de  este,  y  la  altura  á  que  entonces  puede  llegar 
depende  sólo  de  la  fuerza  que  hace  mover  el  émbolo  y  de  la  altura 
del  tubo  de  ascension  que  se  coloca  encima  del  cuerpo  de  bomba. 
Cuando  la  bomba  está  dispuesta  para  funcionar  asi  recibe  el  nombre 
de  bomba  aspirante  y  elevadora  (fig.  261). 

227.  Bomba  ímpelente.  —  La  bomba  impelente  no  utiliza  la  pre- 
sión atmosférica,  y  no  obra,  como  su  nombre  lo  indica  más  que  por 
presión.  La  figura  2r)0  representa  su  sección  :  difiere  de  la  anterior 
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en  que  su  émbolo  es  macizo,  y  en  que  carece  de  tubo  de  aspiración, 
pues  el  cuerpo  de  bomba  esta  sumergido  en  el  agua  misma  que  se 
desea  elevar;  por  fin,  en  un  lado  del  cuerpo  de  bomba  se  encuentra 
adaptado  un  kibo  D,  que  es  el  tubo  de  ascension.  En  la  parte  inferior 
de  ese  tubo  existe  una  válvula  O,  que  abre  de  abajo  arriba,  y  en  la 
base  del  cuerpo  de  bomba  va  otra  válvula  semejanle  S. 


Cuando  el  émbolo  sube,  la  válvula  S  se  abre,  levantada  por  el  em- 
puje del  liquido,  y  el  cuerpo  de  bomba  se  llena.  Luego,  cuando  el 
i'mbolo  baja,  siendo  la  válvula  S  cerrada  por  su  propio  peso  y  por  la 
presión  que  soporta,  el  agua  empujada  por  el  émbolo  hace  que  la 
válvula  O  se  abra,  y  se  eleve  en  el  tubo  D,  hasta  una  altura  que  no 
llene  más  límites  que  la  presión  ejercida  por  el  émbolo  y  la  resisten- 
cia del  aparato. 

228.  Bomba  aspirante-impelente.  —  La  bomba  aspirante-impolente 
'■leva  el  agua  á  la  vez  por  aspiración  y  por  presión.  La  figura  2C0  se 
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presenta  su  sección;  cl  émbolo  es  macizo,  y  eu  la  base  del  cuerpo  de 
bomba  está  una  válvula  que  abre  de  abajo  arriba  y  que  cierra  el  tubo 
de  aspiración  A.  Al  cuerpo  de  bomba  va  adherido  un  tubo  de  ascen- 
sion D  con  su  válvula.  Cuando  la  bomba  l'unciona,  el  agua,  aspirada 
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por  el  tubo  A  cada  vez  que  el  émbolo  sube,  es  empujada  en  seguida, 
cuando  aquel  baja,  é  introducida  en  el  tubo  D.  En  cuanto  à  los  limites 
de  aspiración  y  de  ascension,  siguen  siendo  los  mismos  que  en  las 
bombas  anteriormente  descritas. 
229.  Bombas  ordinarias.  -  Las  figuras  262  y  265  represenlan 
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modelos  de  bombas  muy  usadas  para  los  trabajos  domésticos.  El  mo- 
vimiento de  vaivén  del  émbolo  se  obtiene  en  una  con  ayuda  do  ima 
palanca  oscilatoria,  y  en  la  otra  con  ayuda  de  una  rueda  de  manivela, 
listas  bombas  son  de  peíiueño  calibre  y  se  las  puede  hacer  funcionar 
á  mano. 

Fin  todas  estiis  bombas  la  salida  es  inlei'mitenle,  pues  se  inter- 
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runipe,  sea  cuando  el  émbolo  baja,  en  las  bombas  aspirantes  sea 
cuando  el  émbolo  sube  en  las  impelenles,  sea  en  fin  en  los  puntos 
muevlos,  es  decir,  en  los  puntos  en  que  el  émbolo  se  para,  en  las 
bombas  aspirantes-impelentes  ;  dicha  salida  se  suspende  cuando  el 
embolo  vuelve  á  subir.  Por  medio  del  depúsUo  de  aire  (250)  se  puede 
obtener  una  salida  continua. 


..„"?■? ■,  M-Í^"í!'?/,!,  '"f  -  La  bomba  <lc  incendios  ,>s  una  bomba  in.polenlc, 
uila  t  ía  lareaulandad  y  la  confinidad  del  cIio.to  so  obtienen  á  la  ve/ por 
medio  de  la  reacción  de  «na  masa  do  aire  comprimido  en  nn  depósito  especia  ,  y 
po.  el  inncionaraicnto  alte;  nativo  de  dus  l.omkis  impelen  tes  ((¡s.  áül).  I  slas  os 
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bombas  m  y  n  son  movidas  por  un  lialam  iu  Pi),  en  cl  cual  pueden  traliajar  oclio 
hombres  ¡i  la  vez.  .Vqucllas  se  sumergen  en  un  depósito  Mi\,  que  se  mantiene  lleno 
deasjua  lodo  cl  tiempo  que  el  aparato  funciona.  Seffun  la  disposición  de  las  válvu- 
las, se  ve  que  cuando  una  de  las  bombas  aspira  el  agua  del  dei)(isito,  la  otra  la 
obli"a  á  entrar  en  el  compartimiento  li,  que  se  denomina  depóxilo  de.  aire;  do 
alii.'pür  un  orificio  Z,  el  agua  pasa  ;i  un  largo  tubo  de  cuero  que  so  dirige  sobre  el 
foco  del  incendio. 

Si  no  hubiese  deposito  de  aire,  dejando  el  agua  de  ser  empujada  cada  vez  que  los 
émbolos  llegasen  á  los  puntos  muertos,  esto  es,  á  lo  más  bajo  de  su  camino,  la 
salida  seria  por  fuerza  intermitente  ;  pero  esta  dificultad  desaparece  gracias  al 
depósito.  En  efecto,  como  la  velocidad  del  agua  á  su  entrada  en  este  depósito  es 
mayor  que  en  el  momento  de  su  salida,  su  nivel  se  eleva  por  encima  del  ori- 
ficio Z,  y  el  aire  que  llena  el  depósito  es  comprimido.  Por  consiguiente,  cada  vez 
que  los  émbolos  se  paran,  el  airo  comprimido  reacciona  sobre  el  liquido  y  lo 
obliga  á  salir  de  una  manera  continua  hasta  que  los  émbolos  vuelvan  á  ponerse  en 
movimiento. 

liomhd  t¡e  vnpnv.  —  Esta  bondia  de  incendio  puede  ser  dispuesta  de  tal  manera 
fjuc  una  pequeña  maquina  de  vapor  mueva  los  émbolos.  Tomamos  del  Monde  pliy- 
.tii/iic  de  31.  Cuillemin  el  modelo  de  una  bomba  de  vapor  bastante  empleada 
(lig.  2(!o;,  que  está  provista  de  una  caldera  del  sistema  Fiold,  capaz  de  producir 
en  ocho  minutos  el  vapor  de  agua  necesario  para  el  trabajo  de  la  bomba.  Esa  má- 
quina tiene  potencia  bastante  para  suministrar  900  litros  de  agua  por  minuto  y 
para  lanzar  un  chorro  de  43  metros  de  altura. 

251.  Carga  que  el  émbolo  soporta.  —  En  la  bomba  aspirante  (fig.  2b8),  una 
vo/.  que  el  agua  llena  el  tubo  de  aspiración  y  el  cuerpo  do  bomba  hasta  el  orili- 
cio  do  salida,  el  esfuerzo  necesario  para  levanlar  el  émbolo  es  if/ual  al  peso  de 
unii  culiiniuii  de  aijua  i/iie  tenga  por  liase  el  émbolo  y  por  altura  la  distancia 
vertical  del  ori/icio  de  salida  al  nivel  del  depósito  donde  se  louia  el  aijua,  eslo 
es,  tu  aliara  á  la  cual  el  aíjua  es  elevada.  En  efecto,  sean  11,  la  presión  atmosfé- 
rica, medida  en  forma  de  columna  de  agua,  li  la  altura  del  agua  sobre  el  émbolo, 
y  h'  la  altura  de  la  columna  de  agua  que  llena  el  tubo  de  aspiración  A  y  la  parte 
inferior  del  cuerpo  de  bomba.  La  presión  encima  del  émbolo  es  evidentemente 
11  +  /i  y  la  presión  por  debajo  II  — /i',  puesto  que  el  peso  de  la  coluuma  h'  tiende 
á  equilibrar  la  presión  atmosférica,  .\hora  bien,  como  la  presión  H  — /i'  tiende  á 
levanlar  el  émbolo,  la  resistencia  efectiva  es  igual  al  exxeso  de  II  +  h  sobre  II  —  h', 
es  decir,  á  h  +  h';  (h  +  h'),  que  es  la  altura  de  la  columna  total  levantada,  repre- 
senta la  carga  (calculada  en  agua)  sobre  la  unidad  de  superficie  dcl  émbolo  ;  luego 
la  carga  total  es  S{h+h'),  siendo  S  la  sección  del  émbolo. 

En  la  bomba  aspirante  é  impelentc  (iig.  260),  la  presión  que  el  embolo  soporta  es 
también  igual  al  peso  de  ima  columna  de  agua  que  tenga  por  base  la  sección  del 
émbolo,  y  por  altura  la  á  que  el  agua  es  elevada. 

232.  Frasco  de  Mariotte.  —  El  frasco  de  Mariolle  es  un  aparato  que  presenta 
vanos  efectos  notables  de  presión  atmosférica,  y  por  medio  del  cual  se  obtiene  una 
salida  conslante.  Redúcese  á  un  frasco  de  buen  tamaño,  cerrado  por  un  tapón  que 
un  tubo  de  vidrio  abierto  en  sus  dos  extremos  atraviesa.  En  uno  de  los  lados  del 
Irasco,  se  practican  una,  dos  ó  tres  pequeñas  aberturas  a,  b,  c,  de  oriílcio  estrecliu, 
y  cerradas  con  taponcitos  de  madera  (fig.  266). 

Estando  completamente  llenos  de  agua  el  frasco  y  el  tubo,  consideremos  lo  que 
ocurre  cuando  se  abre  sucesivamenlc  una  de  las  aberturas  a,  l>,  c.  Supongamos 
'•orno  lo  indica  la  figura,  que  la  extremidad  inferior  del  tubo  q  se  detenga  entre 
las  aberturas  l>  y  c.  o 

1."  Si  so  deslapa  primeramente  la  abertura  h,  se  produce  una  salida,  ol  nivel  baia 
c«f  i"i  '^"^  ^"  "^'e  á  la  misma  altura  que  en  h,  la  salida 

lint     ,  se  explican  por  el  exceso  de  presión  que  se  producía  al  prin- 

P  n?¡  ,„  '      ,  ."1™  '^'^  P''<^s^o"  ''"•^  desaparece  cuando  el  nivel  es 

.nhnl  .^Hn!"?  ■'       °"  ^"^^^  'í'-e  la  salida  empezase,  la  presión 

Obre  todos  los  puntos  de  la  lámina  horizontal  be  no  era  la  misma.  En  e  so  compo^ 
Id  de  la  presión  atmosférica,  más  el  peso  de  la  columna  de  agua  ,,c,  miéntras 
ue  ei  Ma  presión  es  solan.ento  igual  á  la  do  la  atmósfera.  Pci°o  una  vez  qno  ol 
">v.,I  es  el  nnsnu.  en  c  y  cu  b,  hay  equilibrio,  porque  en  el  frasco  v  cu  el  tubo  la 
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)iiesioil  es  eiiUinces  iili'iiLica  subrn  lodos  los  jiuiilos  de  la  liinihia  ii<;  ('Jti.l").  Es(o 

I  osulla  do  los  principios  de  liidrostálica  demostrados  precedenlemciile. 

2."  Si  se  (  ¡erra  la  abertura  h  y  se  abre  la  a,  no  hay  salida  ;  por  el  contrario,  el 
airo  entra  en  el  frasco  por  el  orificio  a  y  el  agua  vuelve  á  subir  en  el  tubo  y  hasta 
la  lámina  ííí// poi'que  el  equilibrio  so  restal)lccc  y  la  presión  es  enlónces  la  misma 

sobre  todos  los  puntos  de  la  lámina  horizontal 
tid. 

5."  Estando  cerrados  los  oriflcios  a  y  b,  se  abre 
el  orificio  f.  En  este  caso,  el  agua  sale  primera- 
mente, con  una  velociilad  decreciente,  basta  que 
el  nivel  baje  en  el  tubo  (j  llegando  al  punto  /, 
mientras  que  el  nivel  del  agua  en  el  frasco  no 
desciende  por  debajo  del  orificio  /.  A  partir  de 
este  momento  la  salida  continúa,  lomando  una 
velocidad  constante;  el  aire  entra  al  mismo  tiem- 
po burbuja  á  burbuja  por  este  orificio  y  va  á  parar 
á  la  parte  superior  del  frasco. 

Se  comprende  la  razón  de  esta  salida  conslanta, 
observando  que  la  presión  que  se  ejerce  sobre  la 
lámina  horizontal  ch  es  invariablemente  igual  á 
la  presión  de  la  atmósfera  aumentada  con  la  de 
la  columna  de  agua  hl.  Supongamos,  en  efecto, 
que  eu  el  frasco  el  nivel  del  agua  haya  bajado 
basta  la  lámina  ad.  El  aire  que  ha  penetrado  en 
el  frasco  soporta  enlónces  una  presión  igual  á 

II  — En  virtud  de  su  elasticidad,  el  aire  devuelve  esta  presión  á  la  capa  ch. 
Ahora  bien,  esta  soporta  ademas  el  peso  de  la  columna  de  agua  pm;  luego  la  pre- 
sión trasmitida  á  m  es  en  realidad  pm  +  U  —  pn,  ó  P  +  mn,  «s  decir,  II  -i-  M.  Del 
mismo  modo  se  demostrarla  que  esta  presión  sigue  siendo  la  misma  cuando  el 
uivel  ha  bajado  á  he,  y  asi  sucesivamente,  miénlras  el  nivel  esté  más  alto  que 
el  orificio  l  ;  la  presión  sobre  la  lámina  ch  es,  pues,  constante,  y,  por  consiguien- 
te, también  lo  es  la  velocidad  de  salida.  Pero,  una  vez  que  el  nivel  ha  descendido 
por  debajo  del  orificio  /,  esta  presión  decrece,  y,  por  consiguiente,  también  de- 
crece la  velocidad. 

Aplicaciones.  —  1.°  Según  lo  que  precede,  el  frasco  de  Mariolle  da  el  medio  de 
obtener  una  salida  constante.  Para  ello  se  le  llena  de  agua  y  se  mantiene  abierto 
el  agujero  situado  debajo  del  orificio  l  del  tubo.  La  velocidad  de  salida  es  en- 
lónces constante  é  igual  á  \J  t  qh,  según  la  regla  de  Torricelli,  llamando  /lá  la  altura 
de  la  extremidad  del  tubo  recio  sobre  el  orificio  de  salida. 

2  °  Se  puede  utilizar  este  aparato  para  producir  la  salida  regular  de  un  gas.  tn 
este  caso,  se  hace  evidentemente  preciso  expulsar  el  gas  de  su  depósito  haciendo 
1  Ic-'ar  á  este  el  agua  que  cae  del  frasco  de  Mariotte.  Si  se  aspirase  directamente  el 
gas  haciendo  comunicar  la  extremidad  q  del  tubo  recio  con  el  barómetro,  no  se 
obtendría  una  velocidad  de  aspiración  constante,  puesto  que  la  presión  delgas 
introducido  en  el  fi  asco  iria  disminuyendo  constantemenle. 
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CAPÍTULO  PRIMERO. 

PIIODÜCCIOS,  PROPAGACION   Y   UEl'LEXION   DEL  SOMDO. 

255.  Objeto  de  la  acústica.  —  La  aciistica  tiene  por  objeto  el  estu- 
dio de  los  sonidos  y  el  de  las  vibraciones  de  los  cuerpos  elásticos. 

La  música  considera  los  sonidos  en  relación  con  los  sentimientos 
y  pasiones  que  pueden  excitar  en  el  hombre  ;  la  acústica  trata  sólo  de 
las  propiedades  físicas  de  los  sonidos,  haciendo  abstracción  de  las 
sensaciones  que  aquellos  nos  hacen  experimentar. 

254.  Sonido  y  ruido.  —  El  sonido  es  una  sensación  excitada  en  el 
órgano  del  oido  por  el  movimiento  vibratorio  de  los  cuerpos,  cuando 
esLe  movimiento  se  trasmite  al  oido  atravesando  un  medio  elástico. 

No  todos  los  sonidos  son  idénticos,  sino  que  presentan  diferencias 
bastante  sensibles  para  que  se  pueda  distinguirlos  unos  de  otros, 
compararlos  y  determinar  sus  relaciones. 

Distingüese  el  sonido  del  mido.  El  sonido  propiamente  dicho,  ó 
sonido  musical,  es  aquel  que  produce  una  sensación  continua  y  cuyo 
valor  musical  se  puede  apreciar;  niiéntras  que  el  ruido  es,  ó  bien, 
como  el  de  un  tiro  de  canon,  un  sonido  demasiado  corto  para  que  se 
pueda  clasificarlo  en  la  escala  musical,  ó  bien  una  mezcla  confusa  de 
muchos  sonidos  discordantes,  como  el  retumbar  del  trueno  ó  el  mur- 
mullo de  las  olas.  Sin  embargo,  la  diferencia  entre  el  sonido  y  el 
ruido  no  eslá  perfectamente  determinada  :  cabe  apreciar  los  tonos  de 
una  serie  de  ruidos  producidos  sucesivamente,  y  calcular  sus  rela- 
ciones mutuas. 

255.  Causa  del  lonido.  —  El  sonido  es  el  resultado  de  oscilaciones 
rápidas  impresas  á  las  moléculas  de  los  cuerpos  elásticos,  cuando, 
poi'  el  choque  ó  el  rozamiento,  ha  sufrido  un  trastorno  el  estado 
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de  equilibrio  de  esas  moléculas,  las  cuales  tienden  enlónces  á  tomar 
de  nuevo  sus  posiciones  iniciales,  cosa  que  sólo  pueden  alcanzar  des- 
pués de  haber  ejecutado,  más  acá  y  más  allá  de  dichas  posiciones, 
movimientos  vibratorios  extremadamente  rápidos,  cuya  amplitud 
decrece  muy  pronto. 

Se  da  el  nombre  de  cuerpo  sonoro  al  que  origina  ó  puede  originar  tin 
sonido,  de  vibración  simple  al  movimiento  que  no  comprende  más 
que  una  ida  y  una  vuelta  de  las  moléculas  vibrantes,  y  de  vibración 
doble  ó  completa  al  movimiento  de  ida  y  vuelta. 
El  estado  vibratorio  de  un  cuerpo  que  resuena  es  fácil  de  demostrar, 
por  medio  de  experiencias  muy  sencillas.  Si 
se  arroja  un  polvo  Ugero  sobre  el  cuerpo  so- 
noro, aquel  adquiere  un  movimiento  de  tre- 
pidación rápido,  fácil  de  observar  á  la  simple 
vista.  Del  mismo  modo,  si  se  tira  de  una 
cuerda  de  algún  tamaño  y  muy  tensa,  se 
notan  vibraciones  aparentes.  Tomando  una 
campana  de  vidrio  por  el  botón  superior  y 
manteniéndola  con  una  mano  en  posición 
vertical,  basta  con  dar  con  la  otra  mano  un 
golpe  seco  sobre  las  paredes,  para  que  estas 
se  pongan  á  vibrar.  Colocando  dentro  de  la 
campana,  ántes  de  la  experiencia,  un  pe- 
queño fragmento  de  metal,  este  sufre,  de 
parte  de  las  paredes  vibrantes,  golpes  pe- 
queños y  reiterados,  de  donde  resulta  un 
movimiento  de  trepidación  más  ó  ménos  fuer- 
te, acompañado  de  un  ruido  seco  particular.  Poniendo  la  mano  sobre 
la  campana,  se  extinguen  las  vibraciones  y  en  seguida  cesan  aquellos 
choques. 

25(5.  El  sonido  no  se  propaga  en  el  vacio.  —  Las  vibraciones  de 
IOS  cuerpos  elásticos  no  pueden  originar  en  nosotros  la  sensación  del 
sonido  más  que  valiéndose  de  un  medio  pondérable,  interpueslo 
entre  el  oido  y  el  cuerpo  sonoro,  y  que  vibra  al  mismo  tiempo  que 
este.  Dicho  medio  es  ordinariamente  el  aire;  pero  los  gases,  los  va- 
pores, los  líquidos,  los  sólidos,  trasmiten  también  el  sonido. 

Para  demostrar  que  la  propagación  del  sonido  no  puede  efectuarse 
sino  á  través  de  un  medio  elástico,  se  coloca  bajo  la  campana  de  una 
máquina  neumática  un  timbre  metálico,  que  vibra  automáticamente, 
impulsado  por  un  pequeño  motor  de  relojería  (flg.  268).  Miéntras 
que  la  campana  está  llena  de  aire  á  la  presión  ordinaria,  se  oye  el  so* 
nido  del  timbre,  pero  á  medida  que  se  enrarece  el  aire,  la  intensidad 
del  sonido  disminuye,  acabando  por  dejar  de  ser  perceptible  cuando 
se  ha  llevado  el  vacio  hasta  un  grado  sulicicntc. 


-  Si 
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l'ara  que  la  experiencia  salga  bien,  hay  que  colocar  el  linibre  sobre 
algodón  en  rama  :  de  otro  modo,  las  partes  metálicas  del  instrumento 
trasmitirían  sus  vibraciones  á  la  platina  de  la  máquina  neumática,  y 
esta  al  aire  exterior. 

También  se  emplea  un  globo  de  vidrio,  provisto  de  una  llave,  y 
(|ue  contiene  una  campanilla  suspendida  de  un  hilo.  Si  se  agita  el 
globo  cuando  está  lleno  de  gas,  se  oye  distintamente  el  sonido;  pero 
después  que  se  ha  enrarecido  suíicienteniente  el  aire  que  aquel  con- 
tiene, no  se  oye  nada. 

'257.  El  sonido  se  propaga  en  todos  los  cuerpos  elásticos. 
011  las  anteriores  experiencias,  des- 
pués de  haber  hecho  el  vacío,  se 
deja  entrar  en  el  recipiente  un  gas  ó 
un  vapor,  en  seguida  vuelve  á  oirse 
el  limbre  ó  la  campanilla  :  esto  de- 
nuiestra  que  el  sonido  se  propaga  en 
los  gases  y  en  los  vapores  como  en  el 
aire.  Sin  embargo,  según  algunas  ex- 
periencias de  John  Leslie,  el  sonido 
se  trasmite  mal  en  el  hidrógeno,  ó 
en  una  mezcla  de  este  gas  y  de  aire  ; 
y  hasta  se  percibe  menos  en  esta 
mezcla  que  en  el  hidrógeno  puro. 

El  sonido  se  propaga  bien  en  los 
líquidos.  Cuando  se  hacen  chocar  dos 
piedras  bajo  el  agua,  se  percibe  dis- 
tiutamente  el  ruido,  y  un  buzo  oye 
cu  el  fondo  del  agua  lo  que  se  dice 
cu  la  orilla. 

En  cuanto  á  los  sólidos,  su  con- 
ductibihdad  es  tal,  que  un  ruido  en 
extremo  ligero,  como  el  de  unas  barbas  de  pkmm  que  se  rocen  contra 
el  extremo  de  un  trozo  de  madera,  se  oye  en  el  otro  extremo.  El  suelo 
conduce  tan  bien  el  sonido  que,  de  noche,  aplicando  el  oido  á  la 
tierra,  se  puede  oir  á  grandes  distancias  el  paso  de  un  caballo  ú  otro 
i'uido  cualquiera. 


l'iS.  '2l!8. 


IPOH^;      h  n  ,°"        sonido  en  el  aire.  -   P.ra  simplilicar  1,-. 

Xidn-  ,,n  ?'!^'''"'?/''','°»'''''°'  <^<"''itlnrcmos  el  caso  ,le  un  meüio  ehi.sU.:n 
cmna    inrn        í"  ','"''"1""^°  2f,9),  lleno  ,le  aire  á  nua  presión  y  á  una 

Ï  r  c  o  ¡  I  H  "í  »•  S'"Ponííamos  q„o  on  este  U.bo  oscile  un  émholo  P  con  una 
.  me  la  c.n  ^  "      ^  '"^«'''«'"«"^e.  Al  pasar  de  A  á  „,  el  Ombolo  com- 

•  nTde.  dol  IvL  ■^''"^"'!''  °"  •^^-'l-cto  con  él;  ahora  bien,  por  causa  de  la 
c  oncn  e  /in  l       ,   "  -^  '=°'"P''esibilidad  del  aire,  là  condensación  no 

luo  c  l'l  ,  '  «>l^'-»-"tc.obre  un:.  ciorU.  k.nsiUui  ,,11, 
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Todas  las  parles  do  la  onda  coiidonsada  no  suii  ¡Hualiiifiitc  coiupiiiiiidas  y  su 
velocidad  iio  os  iyual;  jiues  el  émbolo,  en  su  inoviinienlo  de  vaivén,  está  animado 
en  cada  instante  de  velocidades  variables.  Su  velocidad,  (¡rinieramcnte  nula 
en  A,  crece  progresivamente  hasta  el  centro  de  su  camino,  decreciendo  luego  lla^la 
ri,  donde  vuelve  á  ser  nula,  llesultan  de  ahi,  en  la  onda  nll,  densidades  y  velocidades 
variables  del  aire,  que  se  propagan  con  la  velocidad  del  émbolo.  Kn  «,  donde  este 
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se  llalla  en  reposo,  la  capa  de  aire  tiene  una  velocidad  nula,  y  lia  recobrad»  su  i 
densidad  primitiva.  En  II,  donde  la  onda  concluye,  la  velocidad  y  la  densidad  son  i 
las  mismas  que  en  n  ;  pero  en  los  puntos  intermediarios  estas  cantidades  crecen  i 
desde  el  punto  a  basta  la  sección  media  de  la  onda,  para  decrecer  en  seguida  basta  i 

llegar  á  II.  .     ,     .     „  j 

Admitamos  que  el  tubo  MN  está  divido  en  longitudes  iguales  a  «11,  cada  una  t 
de  las  cuales  lo  está  á  su  voz  en  láminas  paralelas  al  émbolo  :  se  demuestra  por  el  1 
cálculo  que  en  el  momento  en  que  la  primera  lámina  de  la  onda  all  entra  en  i 
reposo,  la  primera  capa  de  la  parte  1111'  empieza  á  participar  del  movimiento  ;  , 
luego,  cuando  la  segunda  capa  de  la  onda  oH  pasa  al  estado  de  reposo,  el  movi-  - 
mie'nto  se  comunica  á  la  segunda  lámina  de  UII',  y  asi  sucesivamente  de  capa  en  . 
capa,  en  las  parles  11' H",  H  'II'"...  La  onda  condensada  avanza,  pues,  en  el  tubo,  . 
pasando  sucesivamente  cada  una  de  sus  partes  por  los  mismos  grados  de  velocidad  I 
y  de  condensación. 

Si  el  émbolo  vuelve  en  seguida  sobre  sí  mismo,  en  la  dirección  «A,  se  produce  : 
detras  de  el  un  vacio  en  el  cual  se  dilata  la  capa  de  aire  que  está  en  contacto  cou  i 
su  cara  posterior.  Luego,  dilatándose  á  su  vez  la  capa  siguiente,  la  primera  vuelve  î 
á  su  estado  primitivo  de  condensación,  y  asi  sucesivamente,  do  capa  en  capa  ;  de  • 
modo  que  cuando  el  émbolo  ha  vuelto  á  A,  se  ha  producido  una  onda  dtUtlotla.  de 
i"ual  longitud  que  la  onda  condensada  ;  la  segunda  ha  seguido  inmediatamente  a  i 


Fig.  270. 


la  m-imera  en  el  tubo  cilindrico  donde  se  propagan  juntas,  pues  sus  capas  corres- 
pondientes poseen  velocidades  iguales  y  contrarias.  La  figura  270  es  la  represen- 
tación gráfica  de  las  velocidades  sucesivas  de  una  onda  condensada  y  de  una  onoa 
dilatada  que  se  propagan  en  un  tubo.  , 
El  conjunto  de  la  onda  conden.ada  y  de  la  onda  enrarecida  forma  una  onaa 
so«ü<v/,es  decir,  que  una  onda  sonora  comprende  la  parte  de  la  columna  de  ai  c 
modilùada  durante  mía  ida  y  una  vuelta  del  én.bolo  ;  la  /«''y''"'!  .t^eru 
lun-itud  total  de  la  onda  condensada  y  de  la  onda  dilatada  reunidas;  es  el  c^l'dClu 
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nue  el  soiiUIo  recorre  en  el  tiempo  que  dura  una  vibración  completa  del  cuerpo 
sonoro  •  <e  llama  semi-ondn,  ó  sumi-louiiit¡i(t  (le  la  onda  i\  la  niasuilud  do  la  onda 
coniiciisada  ó  do  la  onda  dilatada  sola.  Esta  longitud  os  tanto  más  pequeña  cuanto 
más  rápidas  son  las  vibraciones. 

Se  pasa  lacllmente  de  la  propagación  de  las  ondas  soncu  as  en  uu  tubo  á  su  pi'opa- 
<raclon  en  uu  medio  iudelinido.  Basta  para  ello  con  aplicar  en  tudas  direcciones, 
a' cada  molécula  do  los  cuerpos  vibrantes,  lo  que  acaba  do  consignarse  respecto  de 
uu  embolo  movible  en  un  tubo.  Prodúcese,  en  electo,  alrededor  de  cada  centro 
de  ondulación ,  una  serio  do  ondas  eslcricas  alternativamente  coudensadas  y 
enrarecidas.  Estando  comprendidas  estas  ondas  entre  dos  superficies  esféricas 
conccSutricas,  cuyos  radios  crecen  gradualmente,  niiéntras  que  la  longitud  de 
ondulación  permanece  siendo  la  misma,  su  masa  aumenta  á  medida  que  so 
alejan  del  centro  de  ondulación;  resulta  de  abi  que  la  velocidad  de  vibración 
impresa  á  las  molóculas  se  debilita  gradualmente,  y  que  la  intensidad  del  sonido 
disminuye. 

Estas  ondas  esféricas,  alternativamente  condensadas  y  enrarecidas  son  las  que. 
al  propagarse  en  el  aire,  trasmiten  el  sonido.  Si  varios  puntos  son  agitados  al 
mismo  tiempo,  se  produce  alrededor  de  cada  uno  de  ellos  un  sistema  de  ondula- 
clones  semejante  al  precedente.  Unas  veces  todas  estas  ondas  se  trasmiten  unas 
á  través  de  otras,  sin  modificar  ni  su  longitud  ni  su  velocidad;  en  otras  oca- 
siones las  ondas  condensadas  ó  dilatadas  se  superponen  de  modo  que  las  velocidades 
de  vibración  se  suman  en  ciertos  puntos  y  se  restan  en  otros.  Basta  con  agitar  en 
varios  puntos  la  superficie  de  las  aguas  tranquilas  para  formarse  uua  idea  sensible 
ilel  fenómeno  ih  la  coexistencia  y  de  la  .in/wrpo.sicion  de  las  ondas  sonoras. 


259.  Velocidad  del  sonido  en  los  gases.  —  Siendo  Sucesiva  la  pro- 
pagación de  las  ondas  sonoras,  el  sonido  no  puede  trasmitirse  de 
un  punto  á  otro  sino  empleando  un  intervalo  de  tiempo  más  ó  menos 
largo.  Esto  es  lo  que  un  gran  número  de  hechos  demuestran,  y  entn^ 
ellos  el  tnieno,  que  no  se  deja  oir  sino  cierto  tiempo  después  que 
se  ha  visto  el  relámpago,  por  más  que  el  ruido  y  la  luz  se  hayan  pro- 
ducido simultáneamente  en  la  nube. 

Se  llama  velocidad  del  sonido  en  el  aire  al  espacio  que  aquel  recorre 
en  un  segundo.  Se  han  hecho  numerosos  ensayos  para  determinarlo. 
El  liltimo  fué  practicado  en  el  verano  de  IS^^,  durante  la  noche,  por 
los  miembros  del  bureau  des  lonqiíudes.  Habíanse  escogido  como 
estaciones  dos  alturas  situadas,  una  en  Villejuif,  y  la  otra  en  Mont- 
lliéry,  ambas  cerca  de  Paris.  En  cada  estación  se  disparaba  cada 
liiez  minutos  un  tiro  de  cañón.  Los  observadores  de  Villejuif  oyeron 
distintamente  los  doce  disparos  hechos  en  Montlhéry;  pero  los  de 
Monlhléry  no  oyeron  más  que  siete  de  los  doce  hechos  en  Yillejuif,  por 
ser  contraria  la  dirección  del  viento. 

En  cada  estación  se  anotaban  por  medio  de  cronómetros  el  tiempo 
que  trascurría  entre  la  aparición  de  la  luz,  en  el  instante  de  la  explo- 
sion, y  la  llegada  del  sonido.  Este  tiempo  podia  ser  considerado  como 
igual  al  que  emplease  el  sonido  en  recorrer  la  distancia  de  las  dos 
estaciones,  pues  esta  no  era  más  (pie  de  '18.G51°',52,  mientras  que, 
romo  se  verá  en  la  óptica,  la  luz  recorre  dicha  distancia  en  un  tiempo 
(iospreciablo.  Se  observó  lambieu  que  la  duración  media  de  propaga- 
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cioii  entro  las  dos  estaciones  era  de  ü4',0;  dividiendo  por  esle 
número  la  distancia  entre  dichos  puntos,  se  halló  corno  velocidad  del 
sonido  540"',19,  á  la  temperatura  del  momento,  que  era  de  'IG». 

La  velocidad  del  sonido  en  el  aire  decrece  cuando  baja  la  tem- 
peratura :  á  lO"  sólo  es  de  557  metros;  á  cero,  de  555  metros.  Pero, 
dada  una  misma  temperatura,  aquella  es  independiente  de  la  den  - 
sidad del  aire,  y,  por  consiguiente,  de  la  presión  atmosférica.  A  tem- 
peratura igual,  es  la  misma  para  todos  los  sonidos,  fuertes  ó  débiles, 
graves  ó  agudos.  En  efecto,  Biot  observó  en  las  experiencias  mencio- 
nadas antes  sobre  la  propagación  en  los  tubos,  que  cuando  se  tocaba 
la  flauta  en  el  extremo  de  un  tubo  de  hierro  fundido  de  951  metros 
de  longitud,  se  oia  la  tocata  en  el  otro  extremo  sin  la  menor  alteración 
de  ritmo  ni  de  melodía  :  esto  probaba  que  los  diferentes  sonidos  tenían 
velocidades  iguales.  Sin  embargo,  no  debe  admitirse  tal  cosa  de  una 
manera  general,  tratándose  do  sonidos  que  tengan  diverso  origen, 
como  el  ruido  del  cañón,  por  ejemplo,  y  el  sonido  de  un  instrumento 
de  música  ó  la  voz  humana.  Por  lo  menos  esto  es  lo  que  parece 
resultar  de  la  observación  siguiente,  practicada  por  el  capitán  Parry, 
en  su  expedición  á  los  mares  del  Norte.  Habiendo  ordenado  un  dia 
ejercicios  de  cañón,  en  los  que  los  artilleros  sólo  hacian  fuego  á  la  voz 
de  mando  de  un  oficial,  varias  personas,  que  se  encontraban  à  gran 
distancia  de  las  piezas,  oian  los  tiros  ántes  que  la  voz  de  mando  : 
este  hecho  parece  indicar  que  los  sonidos  muy  intensos  se  propagan 
con  mayor  rapidez  que  los  sonidos  débiles. 

La  velocidad  del  sonido  varia  con  los  gases,  dada  una  temperatura 
igual.  Con  ayuda  de  las  fórmulas  sobre  los  tubos  sonoros  (287). 
Uulong  ha  calculado  la  velocidad  del  sonido  en  los  gases  siguientes,  á 
la  temperatura  de  cero  : 


Acido  carbúnico   2()1  mol  ros. 

Oxigeno   517 

Aire   555 

Oxido  de  carlionô   557 

llidrÚL'oiio   1260 


2iÜ.  Fórmulas  para  calcular  la  velocidad  del  sonido  en  los  gases.  — 

Nowtou  l'ué  quien  primero  diú,  para  calcular  la  velocidad  del  sonido  en  los  ga«e-;, 

ú  la  temperatura  de  cero,  la  fórmula  u  =  y/^i  en  la  cual  v  representa  la  veloci- 
dad del  sonido,  es  decir,  el  espacio  que  aquel  recorre  en  un  segundo,  e  la  elasli- 
cidad  del  gas  á  coro,  y  d  su  densidad  también  ;i  cero. 

Dedúcese  de  esta  fórmula  que  In  rclocidnd  de.  j>rnpagncion  del  sonido  cii  un  (ins 
e.1  direcinmcnic  proporciimnl  ri  la  rn¡z  cuadrada  de  hi  elasticidad  del  gas,  é 
iiiversinnunlc  proporcinnnl  à  la  raíz  cuadrada  de  su  densidad.  Por  consiffuientc, 
en  un  mismo  gas,  esla  velocidad  permanece  constante,  cualquiera  que  sea  la 
presión;  pues,  aumentando  la  elasticidad,  la  densidad  aumenta  en  la  misma  rcla- 
rioii,  según  la  lev  de  Mariotlo. 
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Sean  <l  la  inloiisidad  de  la  s^vcdad,  h  la  altura  del  barómetro,  y  í  el  iicso  es- 
neciüco  del  mercurio  á  cero,  para  un  gas  sometido  á  la  prcsiou  atmoslcrica  ;  sien- 
do medida  la  elasticidad  e  por  el  peso  de  una  columna  mercurial  de  altura  /i,y 
de  sección  igual  á  1,  se  puede  sentar  e  =  ghS.  La  lormula  de  Newton  se  convierte, 

por  tanto,  para  la  temperatura  de  cero  en  i;  =  y 

Ahora  bien,  como  la  temperatura  do  un  gas  aumenta  de  cero  á  t  grados,  su 
volúmen  crece,  y  su  densidad  varia  cu  razón  inversa  del  volumen  ;  por  consiguiente , 
sise  representa  por  1  el  volúmmi  do  gas  á  cero,  y  por  a  el  aumento  que  loma  la 
unidad  de  volúmen  al  calentarse  1",  el  volúmen  á  /  grados  sera  1  -t-  «/.  Luego 

la  densidad,  que  á  cero  es  d,  será  ■  á  ¿grados.       resulta  que  la  lóimula 

de  Newton  para  una  ifimperalura  /,  debe  escribirse 

siendo  v'  la  velocidad  ;\  I  grados,  y  v  la  velocidad  á  cero. 

Los  valores  de  v  calculados  por  esta  fórmula  han  sido  siempre  más  pequeños 
que  los  valores  obtenidos  experimentalmente.  Laplacc  e.\plicó  esta  divergencia  por 
una  circunstancia  que  Newton  no  habia  tenido  en  cuenta,  á  saber  :  el  desprendi- 
miento de  calor  que  se  efectúa  por  efecto  de  la  presión,  en  las  ondas  condeii- 
sadas. 

Admitiendo  este  hecho,  Poisson  y  Biot  hallaron  que  la  fórmula  de  Ncwlnn  debo 
tomar  la  forma 


(1  +  a/)  • 


siendo  c  el  calor  especifico,  bajo  una  presión  constante,  del  gas  en  el  cual  se 
propaga  el  sonido,  y  t' su  calor  especifico  á  voliimcn  constante.  Sin  embargo,  esta 
lormula  no  está  en  todos  los  casos  rigurosamente  de  acuerdo  con  la  experien- 
cia (-211). 

211.  Experiencias  de  Regnault  sobre  la  propag^acion  de  las  ondas.  — 

Eii  la  teoría  inalomátir-a  que  ha  (-nnducido  á  la  fórmula  anterior,  se  ha  supuesto 
(pie  los  gases  son  pec/'ec/o.ç,  es  decir,  que  están  sometidos  rigurosamente  á  la  ley 
de  Mariolle,  y  que  tienen  todos  el  mismo  coeficiente  de  dilatación;  ademas,  se  ha 
udiiiilido  que  la  compresión  que  e.viste  en  la  onda  condensada  es  infinitamente 
pequeña  respecto  de  la  presión  barométrica  que  el  gas  soporta.  Ahora  bien,  como 
Itegnault  habia  hallado  que  ninguna  de  esas  condiciones  es  satisfecha  en  totalidad, 
habia  que  temer  que  la  fórmula  y  la  experiencia  no  estuviesen  siempre  de  acuerdo 
esto  es  lo  que  prueban,  en  efecto,  los  resultados  siguientes  obtenidos  por  dicho 
sabio. 

1.°  Teóricamente,  en  iin  ¿uho  rillndriiui  y  rcclllint^o,  una  nitda  plana  debe  pvu- 
piignr.ie  con  una  intensidad  ctinslanic  (¿58)  ;  pero  Regnault  ha  observado  que  la 
intensidad  de  ta  onda,  en  un  tubo,  decrece  progrc^ivamenle,  y  que  la  distancia 
en  que  aquella  deja  de  ser  perceptible  en  el  tubo  es  priixiniamente  proporcional 
ni  diánietrn  de  este. 

Produciause  ondas  de  igual  intensidad  con  ayuda  de  una  pistola  cargada  con  un 
jíramo  de  pólvora  y  disparada  en  el  orificio  del  tubo  de  conducción  siguiendo 
diferentes  diámetros;  luego  se  buscaba  la  distancia  á  la  cual  dejaba  de  oirse  el 
sonido,  ó  en  que  no  producía  ninguna  acción  sobre  una  membrana  sensible.  Dáse 
este  nombre  á  una  membrana  muy  fiexiblo,  fijada  á  través  de  los  tubos  y  provista 
PU  su  centro  de  un  pequcfio  disco  de  coiire.  Este,  cuando  empieza  á  vibrar  la 
membrana,  pega  contra  un  contacto  metálico,  y  cierra  una  corriente  eléctrica 
que  va  á  marcar  sobre  un  cronógrafo  el  instante  preciso  en  que  la  membrana  luí 
recibido  la  onda  sonora. 

Kxperimoutaudo  asi,  liegiiaiill  lia  hallado  f|uc  una  pistola  cargada  con  un  gramo 
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de  pólvora  produce  un  |soiiido  que  ol  oido  iio  puede  percibir  cuando  aquel  lia 
recorrido 
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La  onda  que  deja  de  ohrar  suljre  el  oido,  sifjue  acluando  aún  sobre  las  mem- 
branas, en  los  tuljos  designados,  á  las  dislancias  de  .il56,  1H50  y  IÜ80I  melros. 

Según  Regnault,  la  principol  causa  de  debililaciun  del  sonido  en  los  tubos  cilin- 
dricos es  una  pérdida  de  fuerza  viva  (30)  por  causa  de  la  reacción  de  las  paredes 
elásticas  de  los  tubos. 

2.°  Scffun  la  fórmula  de  Ciot  y  Poisson,  la  velocidad  de  propagación  de  una  onda 
es  la  misma  á  todas  las  distancias,  cualquiera  que  sea  su  intensidad.  Xhora  bioii, 
Uegnault  ha  observado  que  la  velocidad,  en  los  anteriores  tubos,  disminuye  con 
tanta  mayor  rapidez  cuanto  menor  es  la  sección  :  este  fenómeno  está  en  relación 
con  la  naturaleza  de  las  paredes  y  con  su  grado  de  pulimento. 

5.°  Los  sonidos  agudos  se  propagan  en  los  tubos  mucho  menos  fácilmente  que  los 
sonidos  graves  ;  en  efecto,  en  los  tubos  muy  largos,  hay  que  hacer  cantar  á  un 
barítono  para  que  se  pueda  oir  bien  la  voz  humana. 

i.°  Según  lo  indica  la  fórmula  teórica,  la  experiencia  confirma  que  la  velocidad 
do  propagación  en  los  gases  es  independiente  de  la  presión. 

5.  "  La  experiencia  prueba  también  que,  en  gases  diferentes,  las  velocidades  están 
en  razón  inversa  de  las  raices  cuadradas  de  las  densidades. 

6.  °  Por  viltimo,  experimentando  al  aire  libre  por  el  método  de  los  tiros  de  cañón 
recíprocos,  Regnault  ha  encontrado  que  la  velocidad  del  sonido,  en  la  atmósfera 
seca  y  á  cero,  es  de  550"', 7,  en  lugar  de  555  (2I0j. 


242.  Velocidad  del  sonido  en  los  líquidos  y  los  sólidos.  —  La  vcln- 
cidad  del  sonido  en  los  líquidos  es  muciio  mayor  que  en  el  aire.  Colla- 
don  y  Sturm  encontraron,  por  medio  de  experiencias  practicadas  en 
1827  en  el  lago  de  Ginebra,  que  la  velocidad  del  sonido  en  el  agua  es 
de  l-iSS  melros  á  la  temperatura  de  S",!.  Es  más  de  cuatro  veces  la 
velocidad  en  el  aire. 

En  los  sólidos,  la  velocidad  del  sonido  es  todavía  mayor.  Experimen- 
tando con  tubos  de  hierro  fundido  destinados  à  la  conducción  de  las 
aguas,  Biot  ha  hallado  que  en  aquella  sustancia  el  sonido  se  propaga 
10,5  veces  más  pronto  que  en  el  aire.  La  velocidad  del  sonido  en  los 
otros  sólidos  ha  sido  calculada  por  Chladni,  Savart,  Masson  y  Werl- 
heim,  que  la  han  deducido,  sea  de  las  vibraciones  longitudinales  tt 
trasversales  de  estos  cuerpos,  sea  de  su  coetícienle  de  elasticidad. 
Chladni  ha  encontrado  que  en  las  diferentes  especies  de  maderas  la 
velocidad  es  de  10  á  IG  veces  mayor  que  en  el  aire.  En  los  metales 
es  más  variable,  siendo  de  4  á  16  veces  igual  á  la  velocidad  en  el  aire. 

245.  Reflexion  del  sonido.  —  Miéutras  que  nada  se  opone  á  las 
ondas  sonoras  en  su  desarrollo,  aquellas  se  propagan  bajo  la  forma 
de  esferas  concéntricas;  pero  cuando  encuentran  un  obstáculo, 
siguen  la  ley  general  de  los  cuerpos  elásticos,  es  decir,  que  vuelven 
sobre  sí  mismas,  Cnrniaudo  nuevas  ondas  concéntricas  que  parecen 
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emanar  de  un  segundo  centro  sonoro,  situado  por  el  otro  lado  del 
obstáculo:  entonces  se  dice  que  las  ondas  se  han  reflejado. 

La  figura  271  representa  una  serie  de  ondas  incidentes,  reflejadas 
sobre  un  obstáculo  VQ.  Si  se  considera,  por  ejemplo,  la  onda  incidente 
MCDN,  que  parte  del  centro  A,  la  onda  reflejada  correspondiente  está 
representada  por  el  arco  CKD,  cuyo  centro  virtual  es  el  punto  a.  La 
recta  AC,  según  la  cual  se  propaga  el  sonido  de  A  á  C,  es  un  radio 
sonoro;  y  si  se  traza  por  el  punto  C  una  perpendicular  CH  á  la  super- 
ficie reflectora,  el  ángulo  ACII,  Ibnnado  por  el  radio  sonoro  con  esta 
perpendicular,  se  llama  ángulo  de  incidencia;  en  fin,  el  ángulo  BCli, 


que  el  radio  sonoro  reflejado  BC  forma  cnii  la  misma  perpendicular, 
es  el  ángulo  de  reflexion. 

La  reflexion  del  sonido  eslá  sometida  á  las  dos  leyes  siguientes, 
que  veremos  reproducirse  al  hablar  del  calor  y  de  la  luz: 

\.^El  radío  sonoro  incidente  y  el  radio  reflejado  están  en  un  mismo 
plano  perpendicular  á  la  superficie  reflectora. 

2.'  El  ángulo  de  reflexion  es  igual  al  ángulo  de  incidencia. 

Se  verá  que  estas  dos  leyes  se  demuestran  en  el  calor  por  medio 
de  dos  espejos  cóncavos,  colocados  uno  enfrente  de  otro  á  la  distancia 
de  algunos  metros.  Del  mismo  modo  se  la  demuestra  respecto  del 
sonido,  suspendiendo  un  reloj  de  bolsillo  en  el  foco  de  uno  de  los 
espejos,  y  colocando  el  oido  en  el  foco  del  otro.  El  tic-tac  del  reloj, 
enviado  por  un  efecto  de  reflexion  del  primer  espejo  al  foco  del 
segundo  y  hiego  al  oido,  llega  entonces  perfectamente  hasta  el 
observador. 

Según  estas  leyes,  la  onda  que  en  la  figura  se  propaga  segim  AC, 
loma,  después  de  1;,  relloxiou,  l;i  dirección  CB;  de  manera  que  un 
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observador  colocado  on  B  oye,  á  más  del  sonido  que  le  viene  direcla- 
nienle  del  punto  A,  otro  que  parece  emitido  en  la  dirección  CU. 

244.  Eoog  y  resonanciag.  —  Se  denomina  eco  á  la  repetición  de  un 
sonido  en  el  aire  por  efecto  de  su  reílexion  sobre.un  ol)stáculo  cual- 
([uiera. 

Con  un  sonido  muy  breve,  como  por  ejemplo  un  choque,  puede 
producirse  un  eco  cuando  la  superficie  reflectora  dista  solamente 
17  metros.  Esto  resulta  del  lieclio  fisiológico  de  que  una  sensación 
sonora  persiste  por  lo  menos  un  décimo  de  segundo  :  ahora  bien, 
durante  este  intervalo  de  tiempo  el  sonido  recorre  unos  34  metros. 
Este  es  el  límite  admitido  generalmente  para  sonidos  cualesquiera; 
pero  tratándose  de  sonidos  articulados  es  preciso  por  lo  menos  una 
distancia  doble,  á  saber,  54  metros.  Esto  es  una  consecuencia  del 
fenómeno,  fácil  de  observar,  de  que  no  es  posible  oir  distintamente 
más  de  cinco  sílabas  por  segundo.  Ahora  bien,  como  la  velocidad  del 
sonido  es  de  540  metros  por  segundo,  sigúese  de  ahí  que  en  un 
quinto  de  segundo  el  sonido  recorre  68  metros.  Por  consiguiente,  si 
el  obstáculo  reflector  eslá  á  una  distancia  de  54  metros,  el  sonido, 
para  llegar  hasta'el  obstáculo  y  volver,  tendrá  que  recorrer  68  metros. 
El  tiempo  pasado  entre  el  sonido  articulado  y  el  sonido  reflejado  será, 
pues,  de  mi  quinto  de  segundo;  así  es  que  los  dos  sonidos  no  se 
confundirán,  y  el  reflejado  podrá  ser  oído  perfectamente.  Según  lo  que 
antecede,  si  se  habla  en  alta  voz  delante  de  un  reflector  que  dista 
54  metros,  sólo  se  puede  distinguir  la  última  sílaba  reflejada  ;  el  ero 
es,  por  tanto,  monosilábico.  Si  el  reflector  dista  dos  veces,  tres  veces 
54  metros,  el  eco  será  clisilábico,  irisilábico,  y  así  sucesivamente. 

Cuando  la  distancia  á  la  superficie  reflectora  es  inferior  á  54  metros, 
o]  sonido  directo  y  el  reflejado  tienden  á  confundirse,  y  no  se  les 
puede  oir  distintamente;  pero  el  sonido  resulta  reforzado  :  entonces 
se  dice  que  hay  resonancia.  Esto  es  lo  que  se  observa  en  los  grandes 
salones.  Las  salas  no  amuebladas  resuenan  fuertemente  ;  por  el  con- 
trario, los  cortinajes  y  adornos  que  reflejan  mal  el  sonido  vuelven 
sorrfflsá  las  habitaciones. 

Se  denomina  ecos  múltiples  á  aquellos  que  repiten  varias  veces  el 
mismo  sonido  :  esto  es  lo  que  ocurre  cuando  dos  obstáculos  colocados 
uno  frente  á  otro,  dos  muros  paralelos,  por  ejemplo,  reflejan  alterna- 
tivamente el  sonido.  Hay  ecos  que  repiten  así  hasta  veinte  ó  treinta 
veces  el  mismo  sonido.  Cítanse  entre  ellos  particularmente  el  del 
castillo  de  Simonetta,  cerca  de  Milan,  que  repite  cuarenta  veces  una 
palabra  pronunciada  entre  las  dos  alas  paralelas  del  edificio. 

Cuando  se  habla  debajo  de  un  arco  de  un  puente  de  piedra,  con  la 
cara  vuelta  hácia  una  de  las  pilas,  la  voz  puede  reproducirse  cerca 
de  la  otra  pila  con  una  intensidad  suficiente  para  mantener  en  voz 
baja  una  conversación,  sin  qiio  puedan  oiría  las  personas  colocadas 
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en  el  espacio  inlormedio.  Existe  en  el  piso  bajo  do!  Conservaloi-io  de 
Artes  y  Oficios  de  Paris  lina  sala  cuadrada,  de  Jjóvoda  elip(i(!a,  que 
presenta  este  fenómeno  de  una  manera  notable,  cuando  dos  personas 
se  colocan  en  los  focos  de  la  elipse  (fig  272). 

Por  lo  demás,  el  sonido  no  se  refleja  solamente  en  la  superficie  de 
los  cuerpos  sólidos,  sino  también  contra  las  nubes,  a!  encontrar  una 
i-apa  do  aire  de  densidad  diferente,  y  hasta  en  las  vesículas  de  las  nie- 
blas. Se  observa,  en  efecto,  que  si  el  aire  está  brumoso,  los  sonidos 
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experimentan  una  multitud  de  reflexiones  parciales  y  se  extinguen 
súbitamente.  De  noche,  cuando  el  aire  está  en  cabna  y  presenta  una 
densidad  uniforme,  es  cuando  los  sonidos  pueden  ser  oidos  de  mayor 
distancia. 

240.  Refracción  del  sonido.  —  Se  verá  más  adelante  que  entendemos 
por  refracción  un  cambio  de  dirección  qus  la  luz  y  el  calor  expe- 
rimentan al  pasar  de  un  medio  ambiente  á  otro."  Pues  bien,  Sondhauss 
la  probado  que  las  ondas  sonoras  se  refractan  como  el  calor  y  la 
luz. 

Unie  (le  Sondhaim.  —  Cortando  sobre  un  globo  de  colodión  de 
snn  laniaño,  dos  segmenlos  iguales,  se  les  lija  sóbrelos  bordes  de 
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un  anillo  de  lal,on  de  51  cciilíiiielros  de  diáiiielro,  de  modo  que 
rorinen  una  leiile  biconvexa,  hueca,  cuyo  grueso  en  el  centro  es  de 
unos  doce  centímetros.  Luego  se  la  llena  de  ácido  carbónico,  y  se 
coloca  un  reloj  en  la  dirección  del  eje,  buscando  en  seguida  por  el 
otro  lado  de  la  lente  el  punto  en  que  se  oye  el  ruido  del  reloj  con 
mayor  intensidad.  Asi  se  observa  que  mientras  que  el  oido  está  fuera 
del  eje,  el  sonido  sn  oye  difícilmente;  pero  que  en  cuanto  que  el  ór- 
gano auditivo  se  coloca  en  diclin  eje,  á  la  distancia  ponveuienle  de 
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la  lente,  se  percibe  con  gran  claridad  el  tic-tac  del  reloj;  las'j'ondas 
sonoras,  al  salir  de  la  lente  vienen,  pues,  á  concurrir  en  el  eje  :  lo 
que  indica  no  sólo  que  han  cambiado  de  dirección,  sino  también  que 
se  han  refractado  según  las  leyes  que  veremos  más  tarde  al  tratar  del 
calor  y  de  la  luz  (fig.  275). 

246.  Circunstancias  que  hacen  variar  la  intensidad  del  sonido. 

Estas  son  :  la  distancia  del  cuerpo  sonoro,  la  amplitud  de  las  vibra- 
ciones, la  densidad  del  aire  en  el  punto  donde  el  sonido  se  produce, 
la  dirección  de  las  corrientes  de  aire,  y  por  último  la  proximidad  de 
oíros  cuerpos  sonoros. 
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1.  "  IjU  intensidad  del  sonido  varia  en  razón  inversa  del  cuadrado  de 
la  distancia  del  cuerpo  sonoro.  Esta  ley  teórica  es  una  consecuencia  del 
moilo  lie  prop;i<;acioii  del  sonido  en  un  medio  indeterminado.  Tam- 
bién se  podría  demostrarla  experimentalmente.  Imaginemos,  eu 
('ledo,  varios  sonidos  exactamente  de  igual  intensidad,  producidos, 
por  ejemplo,  con  timbres  idénticos  heridos  por  martillos  de  igual  poso, 
y  que  caen  desde  alturas  iguales.  Si  se  colocan  cuatro  de  estos  timbres 
á  una  distancia  de  20  metros  del  oido,  y  uno  solo  á  una  distancia  d(( 
lü  liietros,  se  observa  que  este  último  produce  él  solo  un  sonido  de 
igual  intensidad  que  los  otros  cuatro  tocados  simultáneamente;  lo 
(|ue  demuestra  que,  para  una  distancia  doble,  la  intensidad  es  cuatro 
veces  menor. 

2.  °  La  intensidad  del  sonido  aumenta  con  la  amplitud  de  las  vibra- 
ciones del  cuerpo  sonoro.  La  relación  que  existe  entre  la  intensidad 
del  sonido  y  la  amplitud  de  las  vibraciones  se  observa  lacilmentí! 
Iiacleudo  vibrar  cuerdas  raetáUcas  bastante  largas  para  que  sus  osci- 
laciones sean  perceptibles  á  la  simple  vista  :  entonces  se  demuestra 
que  el  sonido  se  debilita,  cuando  la  amplitud  de  las  oscilaciones 
decrece. 

Ô."  La  intensidad  del  sonido  depende  de  la  densidad  del  aire  en  el 
punto  en  que  aquel  se  produce.  Cuando  se  coloca  bajo  el  recipiente  de 
la  máquina  neumática  un  campanario  movido  por  un  aparato  de  relo- 
jería, la  intensidad  del  sonido  decrece  á  medida  que  enrarecemos  el 
aire. 

En  el  hidrógeno,  que  es  unas  14  veces  menos  denso  que  el  aire,  los 
sonidos  tienen  una  intensidad  mucho  más  débil,  aunque  la  presión 
sea  la  misma.  En  el  ácido  carbónico,  cuya  densidad  respecto  de  la  del  ' 
aire  es  por  el  contrario  de  1,529,  los  sonidos  se  hacen  más  intensos. 
En  la  cima  de  las  altas  montañas,  donde  el  aire  está  muy  enrarecido, 
hay  que  gritar  para  hacerse  oír,  y  la  explosion  de  un  arma  de  luego 
produce  escaso  ruido. 

4.  °  La  intensidad  del  sonido  es  modificada  por  la  agitación  del  aire  y 
la  dirección  de  los  vientos.  Se  observa  que  con  tiempo  tranquilo  el 
sonido  se  propaga  siempre  mejor  que  cuando  el  viento  es  fuerte,  y  que 
ea  este  último  caso  el  sonido  es  más  intenso,  dada  una  distancia 
igual,  en  la  dirección  del  viento  que  en  la  dirección  contraria. 

5.  "  El  sonido  es  reforzado  por  la  proximidad  de  un  cuerpo  sonoro. 
Una  cuerda  de  instrumento  de  música  tendida  al  aire  libre  y  lejos  de 
lodo  cuerpo  sonoro,  no  damas  que  un  sonido  débil;  pero  si  se  la 
extiende  encima  de  una  caja  resonadora,  como  en  la  guitarra,  el 
violin  y  el  contrabajo,  entonces  da  un  sonido  lleno  é  intenso,  lo  cual 
se  debe  á  queja  caja  y  el  aire  que  esta  encierra  vibran  al  unísono  con 
la  cuerda  (205).  De  ahí  (¡ue  en  los  instrumentos  de  cuerdas  se  empleen 
cajas  sonoras. 
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247.  Influencia  de  los  tubos  sobre  la  intensidad  del  sonido.  —  La 

intensidad  del  sonido  deja  de  variar  en  razón  inversa  del  cuadrado  de 
la  distancia  cuando  la  trasmisión  se  efectúa  por  tubos,  sobre  todo  si 
estos  son  cilindricos  y  rectos.  Como  entonces  las  ondas  sonoras  dejan 
de  propagarse  bajo  la  forma  de  esferas  concéntricas  crecientes,  el 
sonido  puede  ser  trasmitido  á  distancias  considerables  sin  disminu- 
ción muy  sensible.  Biot  lia  observado  que,  en  un  tubo  de  conducción 
de  aguas  en  Paris,  de  951  metros  de  largo,  la  voz  pierde  tan  poco  de 
su  intensidad  que  de  un  extremo  á  otro  de  ese  largo  tubo  se  podía 
sostener  una  conversación  en  voz  baja.  Sin  embargo,  en  los  tubos  de 
gran  diámetro,  ó  en  aquellos  cuyas  paredes  presentan  anfi-acluosi- 
dades,  la  debilitación  del  sonido  es  manifiesta,  como  se  observa  en 
los  subterráneos  y  en  las  galerías  largas. 

Esta  propiedad  de  los  tubos  ha  sido  aplicada  en  la  construcción  de 
los  speaking-tubes  (tubos  para  hablar),  que  son  de  cautchuc,  de  pequeño 
diámetro  y  que  se  emplean  en  los  hoteles  y  otros  grandes  estableci- 
mientos para  poner  en  comunicación  unas  habitaciones  con  otra^. 
Aun  cuando  se  hable  en  voz  baja  en  uno  de  los  extremos  de  esos  tubos 
se  oye  distintamente  desde  el  otro,  y  así  se  pueden  comunicar  oi'dencs 
á  grandes  distancias. 

2-i8.  Bocina.  —  Este  es  un  instrumento  fundado  al  mismo  tiempo 
en  el  rel'orzamiento  y  la  fácil  trasmisión  del  sonido  por  los  tubos 
(2-47). 

La  bocina,  como  lo  indica  su  nombre,  está  destinada  á  trasmitir  la 
voz  á  distancia.  Consiste  en  un  tubo  de  latón  (lig.  27-4),  ligeramente 
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cónico  y  nmy  abierto  en  una  de  sus  extremidades,  que  se  llama  pa- 
bellón. Este  instrumento,  que  se  coloca  en  la  boca  por  el  otro  extremo, 
lleva  la  voz  á  una  distancia  tanto  mayor  cuanto  más  considerables 
son  sus  dimensiones.  En  general,  se  explican  los  electos  de  la  bociii;i 
por  una  serie  de  reflexiones  sucesivas  de  las  ondas  sonoras  sobre  las 
paredes  del  tubo,  reflexiones  en  virtud  de  las  cuales  las  ondas  tienden 
á  propagarse  cada  vez  más,  siguiendo  una  dirección  paralela  al  eji' 
del  instrumento.  Se  ha  objetado  á  esa  teoría  que  los  sonidos  emitidos 
en  el  instrumento  no  sólo  se  refuerzan  en  la  dirección  do  su  (>je  sino 
cu  todas  las  resi autos  direcciones.  Se  ha  añadido  que  el  pabellón  es 
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inútil  para  obtener  el  paralelismo  tic  los  radios  sonoros,  miénlras  que 
por  el  contrario  ejerce  una  influencia  considerable  sobre  la  intensidad 
do  ios  sonidos  trasmitidos.  Por  último,  cuando  se  recubre  con  un 
paño  do  lana  el  interior  de  la  bocina,  la  fuerza  del  aparato  disminuye 
poco.  Los  efectos  de  este  instrumentóse  deben  más  bien  á  un  reforza- 
iiiiento  producido  por  la  columna  de  aire  que  vibra  en  el  tubo  al  uni- 
sono del  sonido  emitido  en  la  embocadura.  En  cuanto  al  efecto  del 
pabellón,  basta  hoy  no  se  ha  dado  una  explicación  satisfactoria. 

Las  bocinas  que  se  usan  en  la  marina  tienen  hasta  !2  metros  de 
lonfiilud,  con  un  pabellón  cuyo  diamétro  alcanza  O", 50.  Una  buena 
bocina  puede  hacer  oir  sonidos  á  5  y  6  kilómetros,  sobre  todo  si  se 
trata  de  sonidos  inarticulados. 

á-4'J.  Trompetilla  acústica. —  La  trompetilla  acústica  presta  grandes 
servicios  á  las  personas  que  tienen  el  oido  duro.  Consiste  en  un  tubo 
cónico  de  metal,  una  de  cuyas  extremidades,  terminada  en  pnbellon, 


r 
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eslá  destinada  à  recibir  el  sonido,  mientras  que  el  otro  extremo  se 
introduce  en  el  oido.  El  pabellón  sirve  aquí  de  embocadura,  es  decir, 
i|ne  es  el  que  recibe  los  sonidos  que  vienen  de  la  boca  de  la  persona 
que  liabla.  Estos  sonidos  se  trasmiten  por  una  serie  de  reflexiones  al 
inlorior  de  In  Irompetilla,  de  manera  que  las  ondas,  que  hubiesen 
lomado  un  gran  desarrollo,  se  encuentran  concentradas  en  el  aparato 
auditivo,  y  producen  en  él  un  efecto  mucho  más  sensible  que  el  que 
hubiesen  producido  las  ondas  divergentes.  La  figura  ^J75  repi'osenta 
iiiui  serie delrompetillas  deformas  diferentes. 
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Audirono.  —  Este  es  im  aparato  destinado,  como  la  Irompe- 
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lilla  acústica,  á  iacilitor,  y  aun  á  permitir  la  audición  à  las  personas 
más  ó  ménos  sordas.  Fúndase  en  la  trasmisión  pronta  y  fácil  del 
sonido  por  medio  de  los  cuerpos  sólidos. 
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líl  primer  nislrumento  de  este  genero  se  debe  á  un  americano, 
M.  \\.  G.  Rhodes,  de  Chicago  y  consiste  en  una  especie  de  pantalla  de 
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cautcluic  eiidni-eciílo ,  encorvada  en  su  extremidad  {fíg.  216).  La 
persona  mantiene  el  aparato  por  el  mango  y  aplica  la  parte  encorvada 
del  mismo  contra  los  dientes  de  su  mandíbula  superior. 

M.  Colladon  ha  simplificado  este  instrumento  y  lo  ha  hecho  menos 
costoso  y  más  práctico,  reemplazando  el  cautchuc  con  carton,  de  la 
clase  conocida  en  el  comercio  por  el  nombre  de  carlon  de  abrillunlar. 
Una  simple  hoja,  de  un  milímetro  de  grueso,  corlada  en  ese  carton, 
sin  mango  ni  ningún  otro  accesorio,  constituye  el  audífono  (fig.  277). 
Se  le  coge  con  la  mano  por  el  borde  rectilíneo  y  se  apoya  la  parte  con- 
vexa contra  la  mandíbula  superior,  de  modo  que  se  haga  formar  á  la 
hoja  una  superficie  curva. 

Este  instrumento  permite  distinguir  los  sonidos  musicales  y  áun 
lii  palabra  articulada,  no  sólo  á  las  personas  que  padecen  sencilla- 
mente de  sordera,  sino  también  á  los  sordo-mudos. 

251.  Estetóscopo.  —  Se  da  este  nombre  á  un  insfrumentito  empleado 
en  medicina  para  auscultar  los  enfermos.  Se  han  imaginado  muchos, 
de  los  cuales  escogemos  para  darlo  aquí  el  construido  por  Kœning, 


que  consiste  en  una  especie  de  trompeta  acústica,  compuesta  de  una 
capsula  de  cobre  cerrada  por  una  membrana  de  cautchuc  c,  y  dividida 
por  dentro  en  dos  partes  medíante  una  segunda  membrana  a  de 
modo  que  introduciendo  aire  entre  las  dos  membranas,  poruña  llave 
lateral,  tomen  aquellas  la  forma  de  una  lente  biconvexa,  como  lo  re- 
presenta en  sección  la  figura  278.  Del  centro  de  la  cápsula  de  cobre 
parte  un  tubo  de  cautchuc,  terminado  por  una  punta  de  hueso  ó  de 
marfil  b.  El  medico  introduce  esa  punta  en  su  oido  (fig.  279)  apli- 
cando al  mismo  tiempo  la  membrana  c  sobre  el  pecho  del  enfermo  • 
los  latidos  del  corazón  y  los  ruidos  de  la  respiración  se  trasmiten  fiel- 
mente al  aire  encerrado  en  la  cámara  ca,  y  de  ahí  van  hasta  el  oido 
del  medico  por  el  tubo  de  cautchuc.  Un  individuo  puede  auscultarse 
m-P^nT"'  el  aparato  tiene  muchos  tubos,  varios  observadores 
pueden  examinar  al  mismo  tiempo  á  una  sola  persona. 
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MEDIDA  DEI,  NUMERO  DE  I.AS  VIBRACIONKS. 

252.  Métodos  para  medir  el  número  de  vibraciones.  —  Estos  méto- 
dos son  :  1.°,  el  método  acústico  ó  de  la  sirena;  2.%  el  método  gráfico 
o  del  vibróscopo  de  Duhamel;  5.%  el  método  óptico  de  Lissajous;  y  4.°, 
y  último,  el  de  las  llamas  manométricas. 

255.  Sirena.  —  La  sirena  es  un  pequeño  aparato  que  sirve  para 
medir  el  número  de  vibraciones  que  un  cuerpo  sonoro  ejecuta  en  un 
tiempo  dado.  Cagniard  de  Latour,  que  lo  inventó,  ha  dado  el  nombre 
de  sirena  á  este  instrumento,  porque  se  puede  hacerle  producir  soni- 
dos en  el  agua. 

La  figura  280  representa  una  sirena  montada  sobre  un  fuelle  (2.i.h, 
y  las  figuras  281  y  282  dan  a  conocer  los  detalles  interiores  del  apa- 
rato. Eii  la  parte  inferior  del  instrumento,  que  es  todo  de  cobre, 
existe  una  caja  cilindrica  O,  recubierta  por  un  platillo  fijo  B.  Sobre 
dicho  platillo  descansa  una  varilla  vertical  T,  a  la  cual  está  fijo  un 
disco  k,  que  puede  girar  libremente  con  aquella  ;  en  el  platillo  B  se 
practican  varios  agujeros  circulares  equidistantes,  y  en  el  disco  A  se 
encuentra  un  número  igual  de  agujeros  de  la  misma  dimension  y  a 
icrual  distancia  del  centro  que  los  del  platillo.  Eslos  agujeros  no  son 
p'erpendiculares  á  las  superficies  del  platillo  y  del  disco,  smo  que, 
mientras  los  unos  están  todos  inchnados  en  un  mismo  ángulo  y  en  el 
mismo  sentido,  los  otros  se  inclinan  todos  en  sentido  contrario,  de 
piodo  que  cuando  los  agujeros  del  platillo  y  los  del  disco  están  en- 
frente, se  encuentran  opuestos  uno  á  otro,  como  lo  uidica  la  figura 
981  en  m  y  n.  Resulta  de  esta  disposición  que,  cuando  una  corriente 
rápida  de  aire  viene  del  fuelle  á  la  caja  cilindrica  y  al  agujero  ni,  hiere 
oblicuamente  las  paredes  del  orificio  n,  é  imprime  al  disco  A  un  mo- 
vimiento de  rotación  en  el  sentido  An. 

Para  simplificar  la  explicación,  supongamos  primeramente  que, 
conteniendo  el  disco  movible  A 18  agujeros,  el  platiUo  fijo  B  sólo  pre- 
sente uno.  Consideremos  el  caso  en  que  el  agujero  inferior  coincida 
con  uno  de  los  agujeros  superiores.  El  viento  del  fuelle  viene  entonces 
•\  herir  oblicuamente  á  este,  el  disco  movible  empieza  a  girar,  y  la 
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pnrle  maciza  que  se  encuentra  entre  dos  agujeros  consecutivos  viene  á 
cerrar  el  agujero  del  platillo  inferior.  Pero,  como  el  disco  continúa 
girando  en  virtud  de  su  velocidad  adquirida,  pronto  se  encuentran 
de  nuevo  dos  agujeros  uno  enfrente  de  ol:ro,  de  donde  resulta  una 
nueva  impulsion,  y  así  sucesivamente.  De  este  modo,  miéntras  se 
efectúa  una  revolución  completa  del  disco,  el  orificio  inferior  queda 
18  veces  abierto  y  18  veces  cerrado.  De  ahí  resulta  una  corriente  inter- 
mitente que  hace  entrar  en  vibración  al  aire,  y  acaba  por  producir  un 
sonido,  cuando  las  impulsiones  sucesivas  son  suficientemente  nume- 
rosas. Si  se  supone,  como  sucede  realmente,  que  el  platillo  fijo  lí 
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tenga  18  agujeros,  como  el  disco  giratorio,  el  fenómeno  de  la  vibración 
se  producirá  exactamente  del  mismo  modo,  porque  los  18  agujeros 
quedarán  sucesivamente  cerrados  y  abiertos  al  mismo  tiempo  que  el 
agujero  único  deque  ántes  hablábamos;  los  18  agujeros  vibrarán 
pues,  al  unísono  ;  el  sonido  será  18  veces  más  intenso,  pero  el  número 
de  vibraciones  no  aumentará  por  eso.  En  los  dos  casos,  aquel  es  de 
18  vibraciones  dobles  por  cada  revolución  del  disco  A. 

Para  conocer  el  número  de  vibraciones  correspondiente  al  sonido 
que  el  aparato  produce  miéntras  dura  su  movimiento  de  rotación 
fn  ta  que  contar  las  vueltas  que  da  el  disco  A  en  un  segundo.  Para 
ello,  la  varilla  T  lleva  un  tornillo  sin  fin  que  trasmite  el  movimiento 
a  una  rueda  a  provista  de  100  dientes.  Esta  rueda,  que  avanza  el 
espacio  de  un  diente  por  cada  revolución  del  disco,  contiene  un  tope 
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p,  que  en  cada  vuelta  hace  andar  el  espacio  de  un  diente  á  otra  rueda 
b,  que  eslà  representada  á  la  izquierda  de  la  figura  282.  Los  ejes  de 
estas  ruedas  ponen  en  movimiento  á  dos  agujas  que  se  mueven  sobre 
otros  tantos  cuadrantes  (fig.  280).  Dichas  agujas  indican,  una  el  nú- 
mero de  vueltas  del  disco  A,  y  la  otra  las  centenas  de  vueltas.  Por 
medio  de  dos  botones  D  y  C  se  engranan  ó  separan  á  voluntad  la  rue- 
decita  a  y  el  tornillo  sin  fin. 

Como  el  sonido  se  eleva  á  medida  que  la  velocidad  del  disco  A 
aumenta,  basta  con  forzar  el  viento  del  fuelle  para  que  el  aparato  dé 
un  sonido  determinado.  Mantiénese  entonces  la  velocidad  de  esa  cor- 
riente de  aire  durante  un  cierto  tiempo,  20  segundos  por  ejemplo  ; 
luego  se  leen  las  indicaciones  de  los  dos  cuadrantes.  Multiplicando  ese 
número  por  18,  y  dividiendo  el  producto  por  el  número  de  segundos  20, 
el  cociente  indica  el  número  de  vibraciones  dobles  por  segundo  cor- 
respondiente al  sonido  dado.  Sea  n  el  número  de  las  unidades  de 
vuelta,  y  c  el  de  las  centenas  :  el  número  N  buscado  resultará  de  la 
fórmula 

\^n+mc) 
20 

Se  ha  observado  que  la  sirena,  si  la  velocidad  que  la  anima  es  la 
misma,  da  un  sonido  idéntico  en  el  aire  y  bajo  el  agua;  otro  tanto 
ocurre  en  todos  los  gases  :  esto  prueba  que  la  elevación  de  un  somdo 
determinado  depende  sólo  del  número  de  vibraciones,  y  no  de  la  na- 
turaleza del  cuerpo  sonoro. 

254.  Sirena  de  Seebeok.  —  Este  es  un  instrumento  mas  compli- 
cado y  que  permite  ejecutar  experiencias  y  medidas  mucho  mas 
variadas.  Por  lo  demás,  se  funda  en  el  mismo  principio  que  el  instru- 
mento precedente.  Una  corriente  de  aire  que  pasa  de  una  manera 
discontinua  por  los  agujeros  de  un  disco  giratorio  produce  en  ella 
el  sonido.  Ese  disco,  que  es  en  general  de  carton,  presenta  en  su 
circunferencia  varias  series  de  agujeros  más  ó  ménos  numero- 
sos y  está  animado  de  un  movimiento  muy  regular,  con  ayuda 
de  un  mecanismo  de  relojería  contenido  en  un  sócalo  de  madera 
íñs  285).  El  sistema  se  coloca  sobre  un  cajón  ó  deposito  de  vien- 
to que  distribuye  la  corriente  de  aire,  por  medio  de  un  ventilador 
de'  cautchuc,  á  la  serie  de  agujeros  sobre  la  cual  se  desea  expen- 

'"Tdemas,  es  posible  colocar  otros  discos  sobre  el  aparato,  lo  que 
permite  variar  las  experiencias. 

255  Fuelles  acústicos.  -  Estos  aparatos  sirven  para  hacer  sona, 
los  tubos.  Compónense  de  un  gran  fuelle  S,  que  está  colocado  entre 
os  cuatro  piés  de  una  mesa,  y  que  se  hace  funcionar  por  medio  de 
un  pedal  P  (fig.  'i84).  El  aire  impulsado  por  el  fuelle,  pasa  a  un 
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depósito  de  cuero  R,  muy  llexible,  que  se  hincha  á  medida  que  el 
aire  entra  en  él.  Comprimido  por  dos  placas  de  plomo  que  pesan 
sobre  el  depósito,  el  aire  pasa  por  un  tubo  A  á  una  caja  mn,  colocada 
bajo  la  mesa,  distribuyéndose  desde  allí  por  los  diferentes  tubos  colo- 
cados encima.  Los  agujeros  en  los  cuales  entran  las  embocaduras  de 
los  tubos  esíán  cerrados  por  medio  de  válvulas  s  (íig.  285)  que  se 
oponen  al  paso  del  aire;  pero  delante  de  cada  tubo  se  encuentra 


la  oprime  Debajo  de  la  válvula  está  un  resorte  r,  que  la  vuelve  á 
cerrar  automaUcamente  cuando  se  deja  de  ejerce;  presión  sobre  là 

.I..f  el  oiTo' ri?.'°i  ""'''°> P^r^''*"'^"- ~  ^^"^-^^  d^  Savart  se  admití 
1  ne  el  oído  de  a  de  percibir  los  sonidos  cuando  el  número  de  las 

"  '""'-r  '  -sonidosgt;: 

.  ^upenoi  a  .JUDO,  tratándose  de  sonidos  agudos,  l'ero  los  trabajos 


r 
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de  Savart  hau  demostrado  que  esoslimiles  son  demasiado  reducidos, 
y  que  la  facultad  de  percibir  sonidos  muy  graves  o  muy  agudos 
depende  más  bien  de  la  intensidad  que  do,  la  elevación;  de  manera 
que  si  no  oimos  los  sonidos  extremos,  es  porque  no  son  Foduados 
con  intensidad  suficiente  para  impresionar  el  órgano  de  la  aud.- 

"""coii  ayuda  de  snnieda  dentada,  aparato  que  ya  no  se  usa  (íig.  286), 


•Fig.  284  {l)  =  l",oü). 


Savart  pudo  llevar  .1  Hu.ite  de  los  sonidos  agudos  hasta  '24.000  vibra- 
ciones dobles  por  segundo.  ...vn-.fn  la  rueda  deulati^' 
Para  los  sonidos  graves,  reemplazo  en  su  ''P' '  f^^j.'^^^^  ..¡..«i,^ 
por  una  barra  de  hierro  de  65  centímetros  de  J^^,; 
entre  dos  láminas  delgadas  de  madera,  d'^'^ules  de  aque  ta 
9  mmmelros.  A  cada  vuelta  se  producá  un  somdo  seco,  debido 
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L'l  oido  percibe  aún  un  sonido  perfectamente  determinado,  aunque 
sumamente  gravo. 

Desprelz  ha  practicado  algunas  iuvesligaciones  sobre  el  misnio 
asunto,  con  ayuda  de  una  serie  de  diapasones  acordados  á  la  octava 


unos  de  otros,  hallando  así  10  vibraciones  dobles  como  límite  de  los 
sonidos  graves  y  56.850  como  límite  de  los  sonidos  agudos. 

237.  Vibróscopo  de  Duhamel.  —  Con  la  sirena  y  la  rueda  de  Savarl  es  difícil 
determinar  precisamente  cl  número  de  vibraciones  que  corresponden  á  iin  sonido 
dado,  puesto  que  es  preciso  ponerlos  al  unisono  de  este,  lo  fluc  exige  un  oido  ejer- 
citado. El  método  gráfico  no  presenta  esta  dificultad.  Tal  método  consiste  en  lijar 
sobre  el  cuerpo  sonoro  un  punzón  ligero  que  traza  las  vihrácioncs  de  este  encima 
ue  una  supei'ficie  convenientemente  preparada. 

El  vibróscopo  imaginado  por  DuliameL  es  un  aparato  construido  en  virtud  de 

Tt!  al  oTrir'^^sn  ".f ^'V^"/"'"-i'-^  A,  de  madera  ó  de  metal,  lijo  en  un  eje 
vertical  ü  (fig.  28;).  Por  medio  de  una  manivela  se  da  vueltas  á  dicho  eje,  el  cual 

i  ,•  n'Tih  "  ^"  ot™'  "'''lu'e'-c       'Tiov'imiento  dj 

K  ^esla  c.nn  1                   "^^"I'"  "S''™  ^      ^àhc.vonla  de  negro  de  humo, 

sonor  ,  V  ?  „n  "  ^^l",^.'-''""^"  '«^  vibraciones.  Para  ello,  siendo  el  cuerpo 

'c  .  Ô loca  on  uZ  '"'"r     ^'•'■¡"■•"^«'il'^       P0>-  una  de  sus  extremidades, 

Si  éste  da  V  .HMS  '"'''''1™'/.''^''''                 ^"l'«'-"eie       cilindro  giratorio. 

ad    Y  fe  d\  "h"'^  '"^S'-o;  pero  si  la  lámina  vibra,  la  linea  es  oi.du- 

detcrmin-.r  el  .  0  ^  "  «0'  ''espo>nle  «na  ondulación.  Falla  sólo  que 

Se  n  ë; c  lÍTJ"  '  "  ''"'^ '^f'^'^^"--"!"  <'^»«  vibraciones, 

la  cuna  traA  r     f  r''"^  "^^'^  ^•^"e"""  ''onsisle  en  comparar 

la  rin,  r  ,  ;  /  'í  '"I"'""  '""'''""^'^  °l'«  «'"•^«'  '|ue  se  traza  paralelamente 
ioné  c'  m  -id      n    "  ^''"l"''^""  1"<=  'l-^       ^««"'"I"  "'^  ■■•'■"ero  de  vibra- 

Sa  de  ;  ,   n  '  ""'•■•  'le      ■•■•■>".■'«  '"el  diapa.sou 

.'OMsla  de  un  pim/on  hgero,  sr  pmic  este  eñ  contad.,  ..oii  el  negro  de  liu.no.  v 
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luefe'o  se  hace  vibrar  siinultáncamonle  la  lámina  y  el  diapason;  los  dos  punzones 
trazan  entóneos  dos  hélices  onduladas,  pero  desiiçuales.  Ahora  bien,  desarrollando 
la  hoja  de  papel  (lig.  288),  y  comparando  los  números  de  oscilaciones  que  se  cor- 
responden sobre  las  dos  curvas,  es  lácil  deducir  el  número  de  vibraciones  produci- 
das por  segundo.  Por  ejemplo,  supongamos  que  á  loO  vibraciones  del  diapason  cor- 
respondan 165  de  la  lámina:  durando,  por  hipótesis,  cada  vibración  del  diapason 
•r^  do  segundo,  150  vibraciones  corresponden  á  de  segundo;  por  tanto  jj^^ 
secundo  es  el  tiempo  en  que  la  lámina  metálica  ha  tenido  16o  vibraciones.  Cor 


,.ons¡guionte,  en        de  segundo  habrá  dado  i^",  y  en  un  segundo 

irr  «r  ™ t . ./.»«o,«.  do  .ib,.*,,..     » a» 

sentidos. 

.    •      ,  ,.,1,.  ,l,.l„.,  ¡nn  ser  ilosrriu.s  los  nuevos  «páralos  de  acfislica  conocidos  poi  lo> 
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M.  Lissajous  ha  perfeccionado  el  mOlodo  óptico  tomando  por  cuerpos  sonoros 
liiapasones  qne  tengan  una  de  sus  ramas  provista  do  un  rollector  y  la  oira  de  un 
contrapeso,  y  de  ellos  ha  hecho  una  feliz  aplicación  á  la  composición  de  dos  movi- 
mientos rectanjíulares.  Asi  ha  llegado  M.  L¡ssa,¡ous  á  dibujar  con  señales  de  fuego 
curvas  que  caracterizan  las  vibraciones  trasversales  ó  giratorias,  el  acorde,  la 
octava,  la  tercia,  la  cuarta,  la  quinta,  las  disonancia?,  las  pulsaciones  y  los  sonidos 
resultantes. 

2o9.  Composición  óptica  de  dos  movimientos  vibratorios  paralelos.  — 

l'ara  componer  dos  movimientos  paralelos,  se  disponen  uno  enfrente  de  otro  dus 
diapasones  armados  de  espejos  (lig.  289),  de  modo  que  un  haz  luminoso  emitido  por 
una  hiinpaia  y  rellejado  sobre  el  espejo  m  vuelva  al  espejo  in',  y  de  alli  á  una 
lente  que  proyecte  la  imagen  sobre  una  pantalla. 

Si  no  se  hace  vibrar  más  que  un  diapason,  la  imagen  se  alarga;  si  se  hacen 
vibrar  los  dos  instrumentos,  supuestos  al  unisono,  el  alargamiento  crece  ó  dismi- 
luiye,  según  que  existe  concordancia  ó  discordancia  cutre  los  movimientos  sinml- 
iiiiieos  impresos  á  la  imagen  por  las  vibraciones  de  los  espejos. 

Si  los  dos  diapasones  pasan  al  mismo  tiempo  y  en  el  mismo  sentido  por  su  forma 


Fig.  289 


de  equilibrio,  la  imagen  alcanza  su  máximum  de  dimension.  Si  pasan  por  aquella  al 
mismo  tiempo,  pero  en  sentidos  contrarios,  hay  mínimum.  Rntre  estos  dos  limites, 
la  amplitud  de  la  imagen  varia  con  el  tiempo  que  trascurre  entre  los  tiempos  pre- 
cisos en  que  los  dos  diapasones  pasan  por  su  forma  de  e(|uilibrio.  Este  intervalo, 
valorado  tomando  por  unidad  de  tiempo  la  duración  de  una  oscilación  doble,  se 
llama  la  diferencia  de  fase. 

(Cuando  los  diapasones  están  rigurosamente  acordes,  la  señal  luminosa  proyectada 
sobre  la  pantalla  no  experimenta  más  que  un  decrecimiento  progresivo  de  longi- 
tud, á  medida  que  la  amplitud  de  vibraciones  disminuye;  pero  si  el  acorde  es 
alterado  en  lo  más  minimo,  la  magnitud  de  la  imágen  varia  periódicamente,  y 
iiiiéntras  que  el  oido  oye  los  tiempos  (-264)  que  resultan  de  la  falta  de  acorde,  la 
vista  percibo  claramente  las  pulsaciones  concomitantes  de  la  imágen. 

26U.  Composición  óptica  de  dos  movimientos  vibratorios  rectangulares. 
—  La  composición  óptica  de  dos  movimientos  vibratorios  rectangulares  se  realiza 
como  lo  indica  la  ligura  200,  es  decir,  con  ayuda  de  dos  diapasones,  uno  horizon- 
tal, y  otro  vertical,  armado  cada  uno  de  un  espejo.  Si  no  se  hace  vibrar  primera- 
mente más  que  el  diapason  horizontal,  se  ve  formarse  sobro  la  pantalla  una  señal 
luminosa  horizontal;  si  el  segundo  diapason  vibra  solo,  la  imágen  es  vertical. 
Pero  si  se  les  hace  resonar  ambos  al  mismo  tiempo,  los  do  movimientos  se  com- 
binan, y  el  haz  rellejado  describe  sobre  la  pantalla  una  curva  más  ó  münos  com- 
plicada, cuya  forma  depende  de  la  relación,  entre  los  números  de  vibraciones  eje- 
cutadas en  el  mismo  tiempo  ¡lor  lus  dos  diapasones. 
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l,a  life'ui'a  291  rein'csciilii  las  difcrcn'lcs  lürmas  de  la  prüveccion  luminosa  solí 
la  pantalla,  cuaiiilo  lus  dos  diapasones  cslán  al  unisono. 


MEDIDA  DEL  NÚMERO  DE  LAS  VIBRACIONES. 


La<  liaccioiies  colocadas  debajo  de  las  curvas  indican  las  diterenc.as  de  lases 
,uie  corresponden  á  cada  una  de  ellas,  direrencias  que  determinan  la  lonna  inicial 
,1c  la  curva  ;  v  esta  permanece  exactamente  la  misma,  á  la  condición  sin  embargo 
,1c  que  las  amplitudes  de  las  dos  vibraciones  rectangulares  decrezcan  en  la  misma 

"îfi'îos'diapasones  no  están  completamente  acordes,  la  diferencia  inicial  de  lase 
,0  se  conserva,  y  la  curva  pasa  por  todas  sus  variedades,  pareciendo  lialancearsc 

,bre  si  misma  con  tanta  mayor  rapidez,  cuanto  más  lejos  del  acorde  se  encuentren 

s  diapasones.  .    ,  . 

l,a  figura  292  representa  los  diíerentes  aspectos  que  ofrece  la  imagen  luminosa 
,  iiando^estos  diapasones  están  en  la  octava,  es  decir,  cuando  los  números  de  sus 
vibraciones  se  encuentran  entre  si  como  1  es  á  2. 

■un.  Llamas  manométricas  de  Kœnig.  —  El  método  de  Kcenig  consiste  eii 


Fig.  295. 


Fig.  291. 


trasmitir  el  movimiento  de  las  ondas  emanadas  de  un  cuerpo  sonoro  á  várias  lla- 
mas do  gas  que,  ¡lor  sus  trepidaciones  concordantes,  dan  à  conocer  la  elevación  del 
sonido.  Para  ello,  se  divide  una  cápsula  metálica  representada  en  sección  en  A 
(fig.  2931,  en  dos  compartimientos,  por  medio  de  una  membrana  delgada  de  caut- 
chuc  ;  á  la  derecha  de  la  ligura  se  encuentra  un  mccbero  de  gas,  y  debajo  una 
llave  ;  encima  déla  que  fe  adapta  un  tubo  de  cautchuc  que  conduce  gas  del  alum- 
brado; á  la  izquierda  está  una  tubular  sobre  la  que  se  aplica  un  segundo  tubo  de 
cautchuc,  que  va  hasta  el  nodo  de  un  tubo  sonoro,  como  se  verá  pronto  en  la 
figura  SU,  I)  bien  termina  por  una  embocadura  delante  de  cuya  entrada  se  canta 
esta  u  la  otra  nota.  Esta  es  la  disposición  representada  en  el  grabado. 

Cuando  las  ondas  penetran  por  la  orabocudnra  y  el  tubo  en  la  cápsula,  la  mem- 
brana cede  á  las  condensaciones  y  á  los  cm-arccim ionios  de  las  ondas,  y  el  ga>i  del 
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alumbrado,  en  el  compartimiento  de  la  derecha,  se  encuentra  allernativamenu 
comprimido  y  dilatado  :  de  ahi  resultan,  en  la  llama  del  mechero,  prolongaciones  » 


l'ig.  29o  y  liff.  290. 


y  disminuciones  que,  por  lo  demás,  son  poco  aparentes  cuando  se  mira  de  frente 
la  llama.  Para  hacerlos  [patentes,  y  al  mismo  tiempo  para  separarlos,  se  recibe  l;i 


297  y  Cg.  298. 


mágen  de  aquella  sobre  un  cspej  o  de  cuatro  caras  M  (fig.  294),  al  que  se  hace 
(íar  vueltas  con  ayuda  de  dos  ruedas  y  de  una  manivela.  Entonces,  si  la  cápsula  está 
en  coinuiiicacion  con  un  tubo  sonoro  que  dé  ol  sonido  fundamcnlal,  la  imágcn  de 
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|;i  llama  toma  la  forma  representada  en  la  figura  29o,  y  la  de  la  figura  296,  si  el 
tubo  da  la  octava  del  sonido.  Si  los  dos  sonidos  llegan  simullAneainente  á  la  cáp- 
sula, la  imagen  toma  el  aspecto  de  la  figura  297;  pero  entóneos  es  preciso  que  el 
tubo  que  va  á  parar  ;i  la  cápsula  comunique  al  mismo  tiempo,  por  medio  de  nn 
lubo  en  forma  de  T,  con  dos  tubos  sonoros,  imo  de  los  cuales  de  el  sonido  funda- 
mental y  el  otro  la  octava.  Si  uno  da  el  sonido  fundamental  y  el  otro  la  tercera,  la 
llama  présenla  el  aspecto  de  la  figura  298. 

Más  adelante  se  vciá  la  aplicación  del  mismo  aparato  al  análisis  de  los  soni- 
ilos  (Í9l). 


CAPÍTULO  TTT. 

TEOnÍA    FÍSICA  DE  LA  MÚSICA. 

2G2.  CualK  ades  del  sonido  musical.  —  El  sonido  musical  es  el 
resultado  de  vibraciones  continuas,  rápidas  é  isócronas,  que  pro- 
ducen sobre  el  órgano  del  oido  una  sensación  prolongada.  Siempre 
es  posil)ie  compararlo  á  otros  sonidos,  y  encontrar  el  unísono  de  ellos 
(2G5)  lo  que  no  se  puede  efectuar  con  el  ruido  (234). 

Estando  determinados  los  sonidos  por  el  número  de  vibraciones  que 
les  corresponden,  se  ha  convenido,  para  poder  compararlos,  en 
representarlos  por  sus  números  de  vibraciones,  no  absolutos,  sino  re- 
lativos. Por  ejemplo,  si  á  los  niimeros  de  vibraciones,  72,  •144,'288  cor- 
responden tres  sonidos,  se  representa  el  primero  por  \,  el'  se<^undo 
por  2  y  el  tercero  por  4.  ^ 

El  oido  distingue  en  el  sonido  musical  tres  cualidades  particulares 
a  saber  :  la  elevación,  la  intensidad  y  el  timbre.  ' 

Elevación.  -  La  elevación  es  la  cualidad  que  resulta  para  el  oido 
del  mayor  o  menor  niimero  de  vibraciones  en  nn  tiempo  dado  sé 
liorna  sonidos  graves  á  los  que  son  producidos  por  un  niimero  pequeilo 
de  vibraciones,  y  sonidos  agudos  á  los  que  son  el  resultado  de  un  nú- 
mero  grande  de  aquellas.  En  realidad,  pues,  no  hay  más  sonidos 
absolutamente  graves  ó  agudos  que  aquellos  que  se  encuentran  en  las 
extremidades  de  la  escala  de  ios  sonidos  perceptibles.  Todos  los  so- 
nidos intermedios  sólo  son  graves  ó  agudos  de  una  manera  relativa. 
„  "  «'"bargo,  se  dice  un  sonido  grave  ó  un  sonido  agudo  como  se  dice 
Zu¿  77.  "         temperatura  elevada,  comparando  el 

sonido  a  los  que  estamos  acostumbrados  á  oir 

Hemos  delinido  la  elevación  por  su  causa  física;  se  puede  también 
flefmirla  por  la  sensación  fisiológica,  y  decir  que  es  la  cualidad  que 
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(lislingue  entre  si  á  los  sonidos  de  igual  intensidad,  producidos  por 
un  mismo  instrumento. 

Intensidad.  —  Se  lia  visto  (246)  que  la  intemidad,  ó  la  fuerza  del  I 
sonido,  depende  de  la  amplitud  de  las  oscilaciones  y  no  de  su  número. 
Un  mismo  sonido  puede  conservar  el  mismo  grado  de  gravedad  ó  de  ■ 
agudeza,  y  tomar  una  intensidad  mayor  ó  menor,  cuando  se  hace  que  • 
la  amplitud  de  las  oscilaciones  varie.  Esto  es  lo  que  sucede  con  una 
cuerda  tensa,  que  separamos  más  ó  menos  de  su  posición  de  equili- 
brio. 

Timbre.  —  El  timbre  es  la  cualidad  por  la  cual  dos  sonidos  que  ■ 
provienen  de  dos  instrumentos  diferentes,  se  distinguen  uno  de  otro,  . 
á  pesar  de  tener  la  misma  elevación  y  la  misma  intensidad.  Kl  sonido  . 
del  obué,  por  ejemplo,  es  muy  distinto  del  de  la  flauta  ;  el  del  cor-  • 
netin  del  sonido  del  bajo.  Del  mismo  modo  la  voz  humana  pre-  • 
senta  un  timbre  diferente,  según  los  individuos,  las  edades  ó  el  I 
sexo. 

La  causa  del  timbre  ha  sido  ignorada  durante  mucho  tiempo,  hasta  i 
que  Helmholtz  en  1863  hizo  ver  que  el  timbre  particular  que  caracte-  • 
riza  uB  sonido  se  debe  á  los  armónicos  (266)  más  ó  ménos  numerosos  . 
que  lo  acompañan.  Volveremos  á  tratar  de  este  asunto  al  dar  á  i 
conocer  los  procedimientos  de  análisis  y  de  síntesis  de  los  soni-  • 
dos  (294). 

263.  Unísono.  —  Se  dice  de  los  sonidos  que  sean  el  producto  de  • 
un  mismo  número  de  vibraciones  que  están  al  unísono  :  en  tal  caso  i 
presentan  la  misma  elevación,  es  decir,  son  igualmente  graves  ó  » 
agudos. 

264.  Reforzamíento  del  sonido.  —  Cuando  se  producen  simultánea-  • 
mente  dos  sonidos,  que  sin  estar  al  unísono,  se  encuentran  muy  ■ 
próximos,  oimos,  á  intervalos  iguales,  reforzamientos  del  mismo,  que  • 
se  llaman  pulsaciones.  Por  ejemplo,  si  los  números  de  vibraciones  ■ 
para  dos  sonidos  son  50  y  51,  después  de  50  vibraciones  del  primero 

ó  de  51  del  segundo,  habrá  coincidencia,  y,  por  tanto,  pulsación.  Si 
las  pulsaciones  están  bastante  próximas  para  producir  un  sonido 
continuo,  este  sonido  será  evidentemente  más  grave  que  aquellos  de 
que  deriva,  puesto  que  á  una  sola  de  sus  vibraciones  corresponden 
30  ó  31  vibraciones  de  las  otras  en  el  mismo  tiempo. 

265.  Acordes,  intervalos.  —  Se  llama  acorde  á  la  coexistencia  de 
varios  sonidos,  que  producen  sobre  el  oido  una  sensación  agradable. 
Si,  por  el  contrario,  dicho  sentido  recibe  una  impresión  poco  grata, 
se  dice  que  hay  disonancia. 

n' 

El  intervalo  entre  dos  sonidos  es  la  relación  -  de  sus  números 

de  vibraciones,  siendo  siempre  n'  mayor  que  n;  es  decir  que  se  ha  > 
convenido  en  tomar  por  primer  término  de  la  relación  el  sonido  mas 
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;i"udo.  Como  la  fracción    no  cambia  de  valor  cuando  se  multiplican 

ó  se  dividen  sus  dos  términos  por  un  mismo  número,  se  ve  que  el 
intervalo  de  dos  sonidos  no  depende  de  sus  números  absolutos 
(le  vibraciones,  sino  de  la  relación  que  existe  entre  esos  núme- 

J'OS. 

Se  ha  probado  experimentalmente  que  el  oido  no  es  afectado  de 
.  una  manera  aíjradable  más  que  cuando  los  dos  términos  de  la  relación 
n' 

-  son  números  pequeños;  entonces  se  dice  que  hay  consonancia.  Los 
intervalos  mas  agradables  al  oido  son  : 


» 


1 


.  .  .  esto  es,  el  unisono. 
II 

—  =  1  la  octava. 

n  1 

—  =  1  la  sexta. 

n  •> 

—  =  Í7  la  quinta. 

II  - 


—  =  c   la  cuarta. 

H  ■' 

5  1     ,  • 

~  =  7¡   13  tercia  mayor. 

n'    e  ,    .  • 

—  =  %   la  tercia  menor. 

n  o 


Estas  relaciones  se  presentan  con  frecuencia,  y  conviene  conser- 
varlas en  la  memoria.  Cada  vez  que  los  números  de  vibraciones  de 
dos  sonidos  son  entre  si  como  2  es  á  1,  ó  como  3  es  á  2,  ó  como  4  es 
á  3,  se  dice,  del  más  agudo,  que' da  la  octava,  la  quinta  ó  la  cuarta 
del  otro  sonido;  y,  reciprocamente,  si  se  dice  de  dos  sonidos  que 
forman  una  cuarta,  una  tercia  mayor....,  esto  significa  que  sus 
números  de  vibraciones  son  entre  si  como  4  es  á  3,  ó  como  5  es  á  4, 
y  asi  sucesivamente. 

2GC.  Armónicos.  —  Se  llaman  sonidos  armónicos,  ú  simplemente 
armónicos,  á  sonidos  cuyos  números  de  vibraciones  son  entre  sí  como 
la  serie  nalurnl  de  los  números  enteros  1,  2,  5,  4,  5,  fi....  La  super- 
posición dedos  de  estos  sonidos  da  im  acorde  tanto  más  consonante, 
cuanto  más  bajos  en  la  serie  se  les  tome.  En  efecto,  el  segundó 
armónico  es  la  octava  del  primero;  el  tercero,  que  equivale  á  ï  x  2 
es  su  dobla  quinta,-  el  cuarto,  que  se  puede  escribir  2  x  1]  es  su 
doble  octava;  él  quinto,  que  equivale  á  -f  x  4,  es  su  cuádruple  ter- 
cia. Ademas,  los  dos  primeros  armónicos  dan  la  octava  ;  el  segundo 
y  el  tercero,  la  quinta;  el  tercero  y  el  cuarto,  la  cuarta;  el  cuarto  y 
el  quinto,  la  tercia.  Los  armónicos  sólo  dan,  pues,  acordes  y  de  ahi 
les  viene  su  nombre.  Sin  embargo,  esto  no  es  exacto  más  'que  p;ira 
los  primeros  sonidos  de  la  serie,  pues  á  medida  que  se  sube  en  ella 
tiende  el  acorde  á  convertirse  en  disonancia. 

207.  Escala  musical;  gama.  —  Se  denomina  escala  musical  á  una 
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serie  de  sonidos  separados  unos  de  otros  por  intervalos  que  parecen 
tener  su  origen  en  la  naturaleza  de  nuestra  organización. 

Como  en  esta  serie,  los  sonidos  se  reproducen  en  el  mismo  orden 
por  periodos  de  siete,  cada  período  se  designa  con  el  nombre  de 
(lariia,  y  los  siete  sonidos  ó  notas  de  cada  gama,  con  los  nombres  do, 
re,  mi,  fa,  sol,  la,  si. 

Comparando  entre  sí,  por  uno  de  los  métodos  indicados  antes,  los 
números  de  vibraciones  de  las  siete  notas  de  la  gama,  y  representando 
por  1  el  del  sonido  más  grave,  el  do  fundamental,  se  halla  que  los 
números  relativos  de  vibraciones  correspondientes  á  estas  nol;i>. 
están  representados  por  las  fracciones  que  se  verán  : 


Í¡^Qtas   'io    re    mi  fa  sol   la  .si 

Números  relativos  de  vibraciones   1     ^     jliü  if- 

La  escala  musical  no  acaba  ahí,  sino  que  se  continúa  por  una  serie 
de  gamas  semejantes,  en  las  cuales  cada  nota  corresponde  á  un 
número  de  vibraciones  doble  que  el  de  la  nota  del  mismo  nombre  en 
la  gama  que  precede;  es  decir  que,  en  cada  gama,  las  notas  son  todas 
múltiples,  siguiendo  las  potencias  crecientes  de  2,  de  las  notas  de 
igual  nombre  en  la  gama  fundamental. 

268.  Valores  de  los  intervalos  ;  sostenidos  y  bemoles.  —  Las  frac- 
ciones que  ocupan  la  segunda  linea  del  cuadro  [Â],  representan,  no 
solamente  los  números  de  vibraciones  relativos  al  del  f/o  fundamental, 
sino  también  los  intervalos  sucesivos  de  las  seis  últimas  notas  respeclo 
de  la  primera  (265).  Aliora  bien,  sí  se  buscan  los  intervalos  entpp 
las  notas  consecutivas,  se  encuentra  : 

/    ''"^  '"'  f"-  ""^        "  ''" 

riíi  )  iNúmerns  rclallvos  ilc  vibraciones.  •  •     1     ¡í     i     á     í     =,     "s  - 
II)  s  I  j^n    u;    íi     u)    9  Mi 

(  Intervalos   »  .   «'    lo    s     !i     .s  i3" 

Se  ve  que  los  intervalos  sucesivos  entre  las  siete  notas  de  la  gama 
se  reducen  á  tres,  que  son  h  r  1  \í-  ^1  primero,  que  es  el  más 
grande,  se  llama  tono  mayor;  el  segundo,  tono  me?ior,  y  el  tercero,  que 
•  es  el  más  pequeño,  se  denomina  semi-tono  mayor.  Por  esto  cada  ve?, 
que  el  intervalo  de  dos  sonidos  es  4^  ó  ^f,  se  dice  que  hay  entre  ellos 
un  tono;  y  si  el  intervalo  es  de  \l,  que  hay  un  semi-tono.  Se  puede, 
pues,  decir  que  los  intervalos  sucesivos  de  la  gama  do,  re,  mi,  fa. 
sol,  'la,  .<ii,  do  comprenden  dos  tonos,  un  semi-tono,  tres  (onos  y  nn 

semi-tono.  .  si  «1 

El  inlervalo  entre  el  tono  mayor  y  el  lono  riienor  es  de  j;;,  y  es  ei 
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más  pequeño  que  se  considera  en  música,  necesitándose  un  oido 
muy  ejercitado  para  poder  apreciarlo.  Se  le  llama  coma. 

Los  intervalos  de  cada  nota  respecto  deirfo  i'undamenlal  se  desig-nan 
por  los  nombres  siguientes  : 


l'C 

s 
ú' 

se  llama  seijimdu. 

mi 

  n 

_  4 

Sül 

  5 

—  2' 

la 

Íí 

~  S' 

  sexta. 

si- 

_ 15 
S 

....  séptima. 

do 

=  -! 

Se  ha  visto  ya  qué  algunos  de  esos  intervalos  dan  acordes  conso- 
nantes (265)  ;  la  segunda  y  la  séptima,  representadas  por  los  números 
más  elevados,  dan  disonancias. 

Esta  gama  se  denomina  cjama  dialónica;  existe  otra,  la  gama  ó 
escala  cromálica,  que  procede  por  semi-tonos  y  se  compone  de  15 
sonidos. 

Los  músicos  han  tenido  que  introducir  entre  las  notas  de  la  escala 
notas  intermedias,  que  se  designan  con  los  nombres  de  sostenidos  y 
de  bemoles.  Sostener  una  nota  es  aumentar  el  número  de  sus  vibra- 
ciones en  la  relación  de  24  á  2b  ;  bemoíizarla,  es  disminuir  ese  mismo 
número  en  la  relación  de  25  á  24. 

269.  Acordes  perfectos.  —  Sc  da  el  nombre  de  acorde  perfecto  á 
tres  sonidos  simultáneos  tales,  que  el  primero  y  el  segundo  formen  una. 
tercia  mayor,  el  segundo  y  el  tercero  una  tercia  menor,  el  primero  y  el 
tercero  una  quinta.  Si  nos  referimos  al  cuadro  de  los  intervalos 
sucesivos,  se  ve  que  los  números  de  vibraciones  que  les  corresponden 
son  entre  si  como  4,  5  y  6.  Esta  condición  es  satisfecha  por  las  tres 
ñolas  do,  mi,  sol,  cuyos  números  de  vibraciones  son  entre  sí  como 
4,  5  y  6.  De  lodos  los  acordes,  este  es  el  más  agradable  al  oido  : 
llámasele  acorde  perfecto  mayor.  Los  tres  sonidos  10,  12,  15,  cuyos 
intervalos  y  3  no  difieren  de  los  intervalos  precedentes  más  que 
por  el  ói'deu  de  los  dos  primeros,  dan  el  acorde  perfecto  menor.  ' 

270.  Diapason.  -  Í'A  diapason  es  un  pequeño  instrumento  con  el 
cual  se  produce  á  voluntad  una  ñola  invariable:  empléasele  para 
acordar  los  instrumentos  de  música.  Consiste  en  una  lámina  de  acero, 
encorvada  sobre  sí  misma  en  forma  de  pinzas  (fig.  299).  Se  le  hace 
vibrar,  sea  pasando  por  sus  boi'des  un  arco  de  violin,  sea  separando 
bruscamente  sus  dos  ramas  con  un  cilindro  de  hierro  que  se  obliga 
à  pasar  por  entre  ellas,  como  lo  índica  la  figura.  Las  dos  puntas  de 
la  lámina,  separadas  de  aquel  modo  de  su  posición  de  equilibrio, 
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vibran,  y  al  volver  á  recuperarla,  producen  un  sonido  constante  para 
cada  diapason.  Refuérzase  el  sonido  del  instrumento  fijándolo  sobre 
una  caja  de  madera  abierta  por  uno  de  sus  extremos. 

Diapason  normal.  —  Como  el  número  de  vibraciones  del  diapason 
varia  con  la  longitud  y  el  grueso  de  las  dos  j  amas,  es  posible  construir 
algunos  de  esos  instrumentos  que  den  una  nota  cualquiera  de  la 
escala;  no  hay  más  que  arreglarlos  con  ayuda  de  la  sirena,  y  mejor 
aún  por  el  procedimiento  gráfico  de  Duiiamel.  Se  llama  diapason 
normal  al  que  da  el  la  de  una  escala  que  se  distingue  de  las  otras  en 
la  escala  musical  aí'cclando  sus  diversas  notas  con  el  índice  5;  por 


consiguiente  el  diapason  normal  da  el  la-^.  El  número  de  las  vibraciones 
simples  del  diapason  normal  ha  sido  primeramente  de  856  por 
segundo;  pero  como  los  músicos  hacían  rara  vez  uso  de  ese  aparato 
para  acordar  sus  instrumentos,  sucedía  que  el  tono  iba  siempre  ele- 
vándose en  todos  los  grandes  teatros  de  Europa,  y  que  ademas  no 
era  el  mismo  en  Paris  que  en  Viena,  Milan,  etc.  Entúnces  los  construc- 
tores elevaron  à  880  el  número  de  las  vibraciones  del  diapason  :  por 
último,  en  1859,  una  comisión  designada  al  efecto  adoptó  un  diapa- 
son normal,  obligatorio  para  todos  los  eslablecimientos  musicales  de 
Francia.  Este  diapason,  del  que  existe  depositado  un  tipo  en  el  Con- 
servatorio de  música  de  Paris,  ejecuta  870  vibraciones  simples  por 
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segiiiido.  El  la-  ha  sido  definido  con  lo  expuesto  :  á  eso  es  á  lo  que 
se  llama  el  la  normal. 

271.  Notación  de  las  escalas  ;  número  absoluto  de  vibraciones.  — 

i;i  número  absoliilo  de  vibraciones  que  corresponde  al  do  fundamental 
i  s  completamente  arbitrario,  y  de  ahí  que  se  pueda  admitir  un  número 
iiulelerminado  de  escalas.  Por  punto  departida  de  la  escala  musical 
lia  escogido  como  primer  do  el  sonido  más  grave  del  bajo,  y  se  ha 
.onvenido  en  física  en  distinguir  las  notas  de  esta  escala  afectándolas 
indice  1,  mientras  que  se  da  á  las  escalas  más  elevadas  los  índices 
5....,  y  que  á  las  escalas  más  graves  los  índices  —  1,  —  12....  Se 
i'scribe,  pues,  do¡,  rci,  do—^,  re—^....  Por  ejemplo,  fa„  está  en  la 
it  lava  aguda  de  /"«,. 

Ilasla  ahora  no  hemos  considerado  más  que  los  números  relativos 
lie  vibraciones;  pero  es  fácil  deducir  todos  los  números  absolutos  del 
limero  870  de  vibraciones  simples,  ó  455  de  vibraciones  dobles,  que 
i  sido  adoptado  para  el  la-^.  En  efecto,  los  números  relativos  de  vibra- 
ones  de  do  y  de  la  son  1  y  f;  por  tanto,  si  se  representa  por  n  el 
limero  de  vibraciones  de  do^,  se  debe  tener  n  x  |  =  455:  de  donde 
//  =  261  vibraciones  dobles.  Una  vez  conocido  do-,  se  obtendrán  las 
restantes  notas  re-,  mi.,  fa.....  multiplicando  261  por  |,  por  f,  poi 

; ...  (267,  A) .  En  cuanto  á  áo,,  es  igual  á  '^  =  m^,Y  do^  =      =  65 1. 

■  El  valor  de  doi  era  en  otro  tiempo  de  64  ;  su  aumento  resulta  de 
la  elevación  del  diapason  normal. 

272.  Longitud  de  las  ondas.  —  Cuando  se  conoce  el  número  de 
vibraciones  que  un  cuerpo  sonoro  experimenta  por  segundo,  es  fácil 
deducir  de  ahí  la  longitud  de  las  ondas  (258).  En  efecto,  á  la  tem- 
peratura de  10»,  el  sonido  recorre  557  metros  por  segundo;  por 
consiguiente,  si  un  cuerpo  no  efectuase  más  que  una  vibración  doble 
por  segundo,  la  longitud  de  la  onda  seria  de  557  metros;  si  tuviese 
dos,  la  longitud  de  onda  seria  la  inilad  de  557  metros  ;  si  tuviese 
tres,  la  tercera  parte;  y  así  sucesivamente.  Es  decir  que  la  longitud  de 
onda  es  el  cocieníe  de  la  velocidad  del  sonido  dividido  por  el  número 
de  vibraciones  completas,  y  eso  sea  la  que  fuere  la  elevación  del  sonido 
puesto  que  la  velocidad  es  la  misma  para  los  sonidos  graves  ó 
agudos  (240). 

Por  tanto,  si  se  representa  la  velocidad  del  sonido  por  v,  la  longitud 
de  la  onda  por  X  y  el  número  de  vibraciones  por  segundo  por  n,  se 
tendrá  «  =  fórmula  de  la  cual  se  saca  «  =  ^  lo  que  hace  ver  que 
Ida"'""  en  razan  inverm  de  la  longitud  de  Id 
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CAPÍTULO  IV. 

VIUKAüIONES  Dlí  LAS  CUERDAS. 

!275.  Vibraciones  trasversales  de  las  cuerdas.  — Se  llaiUUIl  cuerdas, 
eu  acústica,  á  unos  cuerpos  fililoruies,  de  nietal  ó  de  tripa,  clásticos 
por  tension. 

Provócanse  eu  las  cuerdas  dos  clases  de  vibraciones,  unas  trasver- 
sales, esto  es,  en  una  dirección  perpendicular  á  aquellas;  otras  longi- 
ttulinales,  que  se  originan  en  el  sentido  de  su  longitud.  Para  produ- 
cir las  primeras,  se  las  frota  con  un  arco,  como  en  el  violin,  ó  se  las 
pellizca,  como  en  el  arpa  y  la  guitarra.  En  cuanto  á  las  vibraciones 
longitudinales,  se  las  obtiene  frotando  las  cuerdas,  en  el  sentido  de 
su  longitud,  con  un  pedazo  de  paño,  recubierto  de  pez  griega. 

'274.  Sonómetro.  —  El  sonómelro  es  un  aparato  que  sirve  para 
estudiar  las  vibraciones  trasversales  de  las  cuerdas.  También  se  le 
llama  monocordio,  porque  con  frecuencia  no'  posée  más  que  una  sola 
cuerda.  Compónese  de  una  caja  resouadora  de  tablas  delgadas,  que 


Fig.  500. 


refuerza  el  sonido;  sobre  esta  caja  van  dos  caballetes  fijos  A  y  B 
(fig.  500),  á  la  distancia  de  un  metro.  De  uno  á  otro  se  coloca  una 
escala  dividida  en  milímetros,  y  á  dereclia  é  izquierda  de  esta  escala 
se  trazan  sobre  la  caja  dos  series  de  divisiones  que  re])resenlan,  una 
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la  escala  verdadera  ó  diatónica  (268)  y  la  otra  la  escala  cromática, 
nombre  qne  se  da  á  una  gama  cuya  octava  está  repartida  en  doce 
intervalos  rigurosamente  iguales,  llamados  semi-tonos  medios.  Sobre 
los  caballetes  pasan  dos  cuerdas  :  una,  m,  se  arrolla  por  un  extremo 
en  un  tope  lijo  de  liicrro  a,  y  por  el  otro  en  un  nuevo  tope  b,  ligado  á 
un  tornillo  horizontal,  que  se  retira  más  ó  menos  haciendo  girar  una 
tuerca  k,  por  la  cual  pasa  el  tornillo,  de  manera  que  se  pueda  estirar 
la  cuerda  cuando  se  quiera.  La  segunda  cuerda,  fija  del  mismo  modo 
por  su  punta  r,  pasa  por  el  otro  extremo  sobre  una  polea,  donde  se 
la  pone  .tensa  con  ayuda  de  pesos  de  plomo  P,  que  se  aumentan  hasta 
que  se  haya  obtenido  la  tension  deseada.  Por  último,  se  dispone  de  un 
caballete  móvil  C  que  moviéndose  debajo  de  la  cuerda  hace  variar 
el  tamaño  de  esta. 

La  primera  cuerda  m  da  un  sonido  fijo,  determinado  por  una  ten- 
sion invariable  ;  con  ese  sonido  es  cçn  el  que  se  comparan  en  seguida 
los  que  sucesivamente  haya  ido  suministrando  la  otra  cuerda,  á 
medida  que  se  modifican  su  tension  ó  su  longitud.  También  se  puede 
hacer  pasar  sobre  poleas  las  dos  cuerdas,  y  entonces  ponerlas  tensas 
por  medio  de  pesos  iguales,  ó  que  se  encuentren  entre  si  en  una  rela- 
ción determinada. 

27o.  Leyes  de  las  vibraciones  trasversales  de  las  cuerdas.  —  El 
cálculo  y  la  experiencia  demuestran  que  las  vibraciones  trasversales 
de  las  cuerdas  están  sometidas  á  las  leyes  siguientes  : 

1 Siendo  constante  la  tension,  el  niiniero  de  vibraciones  que  ejecuta 
una  cuerda,  en  un  secundo,  está  en  razón  inversa  de  su  Inngitud. 

2.*  Siendo  iguales  todas  las  otras  circunstancias,  el  número  de  vibra- 
ciones está  en  razón  inversa  de  su  longitud. 

7).'  El  número  de  vibraciones  de  una  cuerda  es  directamente  propor- 
cional á  la  raíz  cuadrada  del  peso  que  la  tiende. 

4."  Siendo  idénticas  todas  las  restantes  circunstancias,  el  número  de 
las  vibraciones  de  una  cuerda  es  inversamente  proporcional  á  la  raíz 
cuadrada  de  su  densidad. 

Estas  leyes  se  aplican  en  música  á  los  instrumentos  de  cuerdas; 
haciendo  variar  la  longitud,  el  diámetro,  la  tension  y  la  naturaleza  de 
sus  cuerdas  es  como  se  les  obliga  á  producir  las  diferentes  notas  de  la 
escala  musical. 


Estas  leyes,  comprendidas  en  la  lóniiula  n  =  -1  y^[ll,  en  la  cual  n  icproseiila 

el  númci'o  de  vibraciones  simples  por  segundo,  l  la  lomiUiid  do  la  cuerda,  es\le- 
cir,  la  pai  te  vibrante  comprendida  entre  los  dos  caballetes  A  y  11  ((ig.  500),  r  el 
radio  do  la  sección  do  la  cuerda,  P  el  peso  que  la  pone  tensa,  y  por  fin  .5  la  den- 
sidad do  la  cnerda,  esto  os,  la  masa  bajo  la  unidad  de  voliinion  (,ï7);  en  cuanto  á 
T.,  es  la  relación  de  la  circunferencia  al  diámetro. 

En  esta  fórmula,  1>  debo  sor  contado  en  kibiTramos,  r  y  ;  en  dccimolros. 

(}hm-vac,on  .snhr..  la  fnrmula  de.  lax^vihvacio^^t  lU-  Ina  cnardas.  -  Unas  veces 
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1    /  P  l  A;l' 

se  le  da  la  forma  n  =  —\/  — escrita  arriba,  y  otras  la  siguiente  :  n  =  -  U  ±-.m 
rl  I  uí  ri  J  T.a  ' 

En  este  último  caso,  d  representa  el  peso  especiflco  de  la  sustancia.  En  efecto, 

Lagrange  ha  hallado  la  fórmula  de  las  vibraciones  trasversales  de  las  cuerdas, 

bajo  la  forma  n  =y^y-  [3],  en  la  cual  ra,  P  y  Z  tienen  la  misma  significación  que 

anteriormente  ;  g  representa  la  intensidad  do  la  gravedad  ÍH)  y  p  el  peso  de  la 
parte  vibrante  de  la  cuerda.  Ahora  bien,  según  la  fórmula  conocida  P  —  VD,  se 
tiene  p-^r.r^ld,  siendo  d  el  peso  especifico  de  la  cuerda  y  r.r-l  su  volumen,  puesto 
que  aquella  no  es  otra  cosa  que  un  cilindro  de  radio  y  de  altura  /;  llevando 
este  valor  de  p  a  la  fórmula  de  Lagrange,  se  encuentra 


Mientras  no  se  consideren  más  que  números  relativos  de  vibraciones,  será  más 
sencillo  emplear  la  fórmula  [1]  ;  pero  si  se  quiere  calcular  el  número  absoluto  de 
vibraciones  que  la  cuerda  da  por  segundo,  se  recurro  á  la  fórmula  [2],  teniendo 
cuidado  de  contar     en  decímetros. 

276.  Demostración  de  las  leyes  de  las  vibraciones  trasversales  de  las 
cuerdas.  —  Ley  de  las  longitudes.  —  Para  demostrar  esta  ley,  recordemos  (|iic 
los  números  relativos  de  vibraciones  de  las  notas  de  la  gama  son 


rfo     re     mi    fn     sol     la      si  do 
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Sentado  esto,  si  se  hace  vibrar  la  cuerda  del  sonómeiro,  primeramente  en  toda 
su  longitud,  y  luego  dándole,  con  ayuda  del  caballete  movible,  longitudes  que  es- 
tén en  razón  inversa  de  aquellos  cocientes,  es  decir  1,  |,  |,  5,  |.  g-  n  ^ 
se  obtienen  sucesivamente  todas  las  notas  de  la  escala,  lo  que  prueba  la  primera 
ley  (2Go). 

¿ei/  de  los  radios.  —  Se  demuestra  esta  ley  tendiendo  igualmente  sobre  el  sonó- 
metro  dos  cuerdas  de  la  misma  sustancia,  cuyos  diámetros  sean,  por  ejemplo,  5  y  2. 
Ahora  bien,  haciéndolas  vibrar,  la  segunda  da  la  quinla  de  la  primera  :  lo  que 
indica  que  tiene  5  vibraciones  mientras  que  la  primera  sólo  tiene  2  (265). 

Ley  de  las  lensiones.  —  Habiendo  colocado  sobre  el  fonómetro  dos  cuerdas 
idénticas,  se  las  tiende  por  medio  de  pesos  que  estén  entre  si  como  4  y  9.  Ahora 
bien,  la  segunda  da  también  la  quinta  de  la  primera  ;  de  donde  se  deduce  que  sus 
números  de  vibraciones  son  entre  si  como  2  es  á  5,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  como 
las  raices  cuadradas  de  las  lensiones.  Si  los  pesos  estuvieren  entre  si  en  la  relación 
de  16  á  23,  se  obtendría  la  tercia  mayor,  ó  |. 

Ley  de  las  densidades.  —  Fijanse  sobre  el  sonómetro  dos  cuerdas  del  mismo 
radio,  pero  de  densidades  diferentes.  Habiéndoles  dado  la  misma  tension,  se  corre 
bajo  la  más  densa  el  caballete  movible  hasta  que  se  ponga  al  unisono  con  la 
otra  :  siendo  entónces  d,  d'  las  densidades  de  las  dos  cuerdas,  y  l,  V  las  longitudes 

que  vibran  al  unisono,  se  halla  ^-  =  \Jj^-  Ahora  bien,  como  según  la  primera  ley. 
SÇ  sabe  que  j,  =      se  tiene  —  lo  que  demuestra  la  ley. 

277.  Nodos  y  lineas  nodales;  sonidos  armónicos  de  las  cuerdas. 

Cuando  un  cuerpo  sonoro  vibra,  no  sólo  vibra  en  su  conjunto,  smo 
que  se  divide  generahneiile  en  cierto  niimero  de  partes  alícuotas. 
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cada  lina  de  las  cuales  está  animada  de  vibraciones  que  le  son  pro- 
pias. Entre  esas  diversas  partes  existen  puntos  ó  líneas  relalivamcnte 
jijas.  Estos  puntos  y  estas  líneas  se  designan  con  los  nombres  de 
nodos  y  de  lineas  nodales.  Las  partes  vibrantes  comprendidas  entre 
dos  líneas  nodales,  ó  entre  dos  nodos  consecutivos  se  llaman  conca- 
meraciones.  El  centro  de  una  concameracion,  en  el  cual  las  vibraciones 
alcanzan  sn  máximum  de  amplitud,  se  conoce  por  el  nombre  de 
vientre  de  vibración. 

Las  cuerdas  vibrantes  presentan  curiosos  ejemplos  de  nodos  y  de 
vientres,  cuando  no  se  hace  vibrar  más  que  una  parte  alícuota  de  su 
longitud,  es  decir,  un  tercio,  un  cuarto,  un  quinto  de  la  cuerda.  Para 
ello,  se  la  fija  por  sns  dos  extremos  y  se  corre  por  debajo  de  ella  un 
pequeño  caballete,  pasándolo  sucesivamènte  en  los  puntos  que  mar- 
quen aquellas  dimensiones.  Encontrándose  el  caballete  en  el  punto 
que  marca  la  tercera  parte,  como  lo  representa  la  figura  301,  se  hace 
vibrar  la  porción  BD  con  un  arco  de  violin  ;  la  otra  porción  AB  se 


F¡g.-501  y  fig.  502. 


siibdivide  entonces  espontáneamente  en  dos  partes  AC  y  CB,  que 
vibran  separadamente,!  permaneciendo  el  punto  C  sensiblemente  fijo. 
En  efecto,  colocando  pequeñas  barbas  de  papel,  unas  en  C,  otras 
entre  B  y  C,  y  otro  trozo  entre  C  y  A,  las  que  están  en  C  no  experi- 
mentan más  que  una  ligera  sacudida,  miéntras  que  las  otras  dos  son 
despedidas  á  lo  léjos.  Hay,  pues,  un  nodo  en  el  primer  punto  y  vientres 
en  los  otros  dos.  Si  el  caballete  B  está  en  la  cuarta  parte  de  la  cuerda, 
prodúcense  entre  A  y  B  dos  nodos  y  tres  vientres  (fig.  502);  si  está 
en  el  punto  que  indica  la  quinta  parte,  fórmanse  entre  los  mismo 
puntos  tres  nodos  y  cuatro  vientres,  y  así  sucesivamente. 

Cuando  una  cuerda  un  poco  larga  vibra  en  su  totalidad,  un  oido 
ejercitado  distingue,  ademas  del  sonido  fundamental,  los  armóniro.'i 
2,  5,  /(.,  5,  es  decir,  la  octava  aguda  del  sonido  fundamental,  la  (juinla 
de  la  octava,  la  doblo  octava  y  la  tercia  mayor. 
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El  mismo  fenómeno  se  produce  en  todos  los  cuerpos  vibrantes, 
según  se  verá  pronto  en  los  tubos  sonoros  (282).  La  producción  de 
estos  armónicos  es  una  consecuencia  directa  de  la  subdivision  espon-  i 
tánea  del  cuerpo  sonoro  en  concameraciones  más  ó  menos  nume-  . 
rosas. 

278.  Vibraciones  longitudinales  de  las  cuerdas.  —  Se  lia  visto  ya  que, 
pava  determinar  en  una  cuerda  tensa  vibraciones  longitudinales,  se  la  frota  en  el 
sentido  de  su  longitud  con  un  pedazo  de  paño  recubierto  de  pez  griega  (275).  | 

Se  halla  por  el  cálculo  que  las  leyes  de  las  vibraciones  longitudinales  de  las 

cuerdas  están  dadas  por  la  fórmula  n  =  -^^^^^^  en  la  cual  u,  r,  l,  g  y  el  tienen 

la  misma  significación  que  en  la  fórmula  de  las  vibraciones  trasversales,  y  siendo  Q 
el  coeficiente  de  elasticidad  de  la  cuerda.  Se  llama  asi  al  peso  (pie  seria  necesario 
para  dar  á  la  cuerda  una  tension  tal,  que  pueda  alargarse  cu  una  cantidad 
igual  d  si  misma  (prolongación  que  no  puede  realizarse  nunca,  pues  su  ruptura  I 
se  efectúa  mucho  ántes).  Siendo  siempre  este  coeficiente  un  número  considerable, 
resulta  de  ahí  que  las  vibraciones  longitudinales  de  una  cuerda  son  mucho  más 
rápidas  que  sus  vibraciones  trasversales  en  igualdad  de  condiciones  :  de  modo  que 
los  sonidos  emitidos  por  una  cuerda  longiludinalmente  son  mucho  más  agudos  : 
que  los  sonidos  que  provienen  de  las  vibraciones  trasversales.  ' 

De  la  fórmula  última  se  deducen  cuatro  leyes  idénticas  á  las  leyes  dadas  ántes  1 
para  las  vibraciones  trasversales.  ! 


CAPÍTULO  V.  • 
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279.  Tubos  sonoros.  —  Se  llama  iuhos  sonoros  á  unos  tubos  en  los 
cuales  se  producen  sonidos,  haciendo  vibrar  la  columna  de  aire  que 
contienen.  En  los  diversos  aparatos  descritos  hasta  ahora,  el  sonido 
resulta  de  las  vibraciones  de  cuerpos  sólidos  ;  el  aire  no  es  ahí  más 
que  el  vehículo.  En  los  instrumentos  de  viento,  cuando  los  tubos 
poseen  paredes  suficientemente  resistentes,  la  columna  de  aire  con- 
tenida en  ellos  es  el  único  cuerpo  sonoro.  Se  observa,  en  efecto,  que 
la  materia  de  los  tubos  no  tiene  influencia  sobre  el  sonido;  este  es  el 
mismo,  cuando  las  dimensiones  son  iguales,  sea  que  los  tubos  estén 
hechos  con  madera,  vidrio  ó  metal  :  lo  único  que  se  modifica  es  el  timbre. 

Si  no  se  hiciese  más  que  soplar  en  los  tubos,  no  habria  sonido,  sino 
sólo  un  movimiento  progresivo  continuo  del  aire.  Para  que  un  sonido 
se  produzca,  es  preciso,  por  un  medio  cualquiera,  excitar  en  el  airo 
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una  sucesión  rápida  de  condensaciones  y  de  enrarecimientos  que  se 
propaguen  á  toda  la  columna  de  aire.  De  ahí  la  necesidad  de  dar  al 
lubo  sonoro  una  embocadura,  es  decir,  una  abertura  de  forma  á  pro- 
pósito para  que  el  aire  que  se  introduce  en  él  no  pueda  entrar  más 
(|ue  de  una  manera  intermitente,  pero  no  conlinua.  Según  la  dispo- 
sición adoptada  para  poner  así  el  aire  en  vibración,  los  tubos  sonoros 
se  dividen  en  dos  categorías,  los  liibos  deboca  y  los  tubos  de  leníjüeta. 

'280,  Tubos  de  boca.  —  En  los  tubos  de  boca,  todas  las  partes  de 
1,1  embocadura  son  lijas.  Estos  tubos  son  de  madera  ó  de  metal,  pris- 
máticos ó  cilindricos,  y  siempre  de  longitud  considerable  respecto  de 


su  sección.  La  figura  305  representa  un  tubo  de  boca  y  la  figura  50i 
presenta  una  sección  longiludinal  del  mismo.  En  ese  tubo,  la  parte 
mlerior  P,  i,  por  la  cual  llega  el  aire,  es  el  pié;  este  sirve  para  lijar 
el  tubo  encima  de  un  fuelle  ó  sistema  de  fuelles  (íig.  284).  Al  salir 
del  pié,  el  aire  pasa  por  una  hendidura  estrecha  i,  que  se  llama  la  luz. 
Enfrente  de  esta  se  halla  practicada,  en  la  pared  opuesta,  una  aber- 
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lura  trasversal  que  es  la  boca;  su  borde  a,  trabajado  en  forma  de 
bisel,  es  el  labio  superior  y  el  borde  b  el  labio  inferior. 

La  corriente  de  aire  que  pasa  por  la  luz  se  estrella  contra  el  labio 
superior,  se  comprime  contra  él,  y,  por  un  efecto  de  elasticidad, 
reacciona  sobre  la  corriente  que  continúa  llegando  y  la  detiene  ;  pero 
esta  parada  no  se  verifica  más  que  durante  un  tiempo  muy  corto, 
porque,  como  el  aire  se  escapa  por  la  boca,  la  corriente  que  viene 
del  pié  se  hace  en  seguida  más  fuerte,  y  así  sucesivamente,  miéntras 
dura  la  insuflación.  De  ahí  resultan  pulsaciones  que  se  trasmiten  al 
aire  en  el  tubo  y  originan  allí  una  serie  de  semi-ondas  sonoras,  alter- 
nativamente condensadas  y  enrarecidas  (258).  Estas  ondas  son  tanlo 
más  rápidas  cuanto  mayor  es  la  velocidad  de  la  corriente  y  cuanto 
más  cerca  de  la  luz  se  encuentra  el  labio  superior.-Para  que  el  sonido 
sea  puro,  hay  que  establecer  una  determinada  relación  entre  las 
dimensiones  de  los  labios,  la  abertura  de  la  boca  y  la  magnitud  de  la 
luz.  Finalmente,  el  tubo  debe  tener  una  gran  longitud  respecto  de  su 
sección. 

En  la  flauta  travesera,  la  embocadura  consiste  simplemente  en 
una  abertura  lateral  circular.  La  disposición  que  se  da  à  los  labios  es 
lo  que  hace  que  la  corriente  de  aire  venga  á  romperse  contra  los 
bordes  de  esta  abertura.  Lo  mismo  sucede  en  la  flauta  de  Pan, 
y  en  las  llaves  que  presentan  un  conducto  interior  en  el  cual  se 
silba. 

La  figura  505  representa  la  embocadura  de  un  tubo  cilindrico  muy 
usado  en  los  órganos,  y  la  506  presenta  una  sección  longitudinal  del 
mismo.  Las  mismas  letras  indican  las  mismas  piezas  que  en  la 
figura  504.  La  figura  507  representa  la  embocadura  del  silbato  y  del 
flajolé,  la  cual  tiene  una  gran  semejanza  con  las  precedentes. 

281.  Tubos  de  lengüeta.  —  En  estos  tubos,  la  columna  de  aire  es 
puesta  en  movimiento  con  ayuda  de  láminas  elásticas  llamadas  len- 
(jiletas,  y  que  son  de  dos  especies,  la  hiujiiela  batiente  y  la  lemjiieta 
libre. 

Lengüeta  batiente.  —  Este  aparatito  se  compone  de  una  pieza  de 
madera  o  de  metal  a  (fig.  509),  trabajada  en  forma  de  cuchara  en  el 
sentido  de  su  longitud.  Fíjasela  á  una  especie  de  tapón  K,  atravesado 
por  un  agujero  que  hace  comunicar  la  cavidad  de  la  pieza  a  con  un 
largo  tubo  T.  Dicha  pieza  está  recubierta  por  una  lámina  delgada  de 
latón,  que  es  la  lengüeta,  cuyo  nombre  se  ha  dado  á  los  tubos.  La 
lengüeta,  en  su  posición  ordinaria,  se  presenta  ligeramente  sepa- 
rada de  los  bordes  de  a;  pero,  como  es  muy  flexible,  puede  acercarse 
fácilmente  á  ellos  y  cerrarlos.  Por  último,  un  alambre  h\  que  se 
designa  con  el  nombre  de  rásele,  se  aplica  por  su  parte  inferior,  que 
está  encorvada,  encima  de  la  lengüeta,  y  regula  su  distancia  á  la 
pieza  a.  Ademas,  bajando  más  ó  menos  el  rásete,  se  alarga  ó  sedisnii- 
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nuye  la  parte  vibrante  de  la  lengüeta,  lo  que  permite  aumentar  ó 
disminuir  el  número  de  sus  vibraciones. 

El  aparatilo  que  acabamos  de  describir  se  adapta  á  la  parle  supe- 
rior de  un  tubo  rectangular  KN,  que  es  el  porta-vienlo  (fig.  508). 
Este  tubo  se  fija  sobre  el  cajón  que  en  los  fuelles  o  los  sistemas  de 


Fis.  508. 


fuelles  sirve  de  regulador  para  la  distribución  del  aire.  En  las  clases 
de  física,  con  objeto  de  que  se  vean  las  vibraciones  de  la  leno-üela 
se  hacen  de  cristal  las  paredes  del  porla-viento,  en  la  parle  qu¡ 
corresponde  al  aparato  de  que  hablamos  :  esta  disposición  eslá  repre- 
sentada en  la  figura. 

Cuando  se  hace  llegar  el  aire  ai  porla-viento,  empieza  por  pasar 
por  entro  la  lengíiela  y  h,  piezM  canalizada  a  para  salir  por  el  tubo  T; 
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luego,  como  la  velocidad  de  la  corriente  se  acelera,  la  lengüeta  viene 
á  herir  los  bordos  de  la  pieza  a,  y  cerrándola,  impide  que  la  cornentí- 
pase.  Después,  en  virtud  de  su  elasticidad,  la  lengüeta  vuelve  sobre  si 
misma,  es  arrastrada  de  nuevo  en  seguida  que  pasa  la  comente,  y  así 
sucesivamente,  de  manera  que,  no  pasando  el  aire  más  que  de  un 
modo  intermitente,  del  porta-viento  al  tubo  T,  se  produce  en  este  a 
misma  serie  de  pulsaciones  que  en  los  tubos  de  boca  ;  de  donde 
resulta  un  sonido  tanto  más  elevado  cuanto  más  viva  es  la  corriente 
de  aire  y  más  numerosas  las  vibraciones  de  la  lengüeta. 

Lencniela  Ubre.  -  Grenié  inventó  en  1810  una  especie  de  lengüeta 
nue  se  denomina  lengüeta  libre,  porque  esta,  en  vez  de  herirlos  bordes 
de  la  pieza  a,  entra  en  dicha  pieza  rozando  sus  bordes  de  modo  que 
pueda  oscilar  de  dentro  á  fuera.  La  pieza  cana- 
lizada a  consiste  aqui  en  una  pequeña  caja  do 
madera  a  (fig.  310),  cuya  pared  anterior  es  una 
placa  de  latón.  En  medio  de  esta  se  practica  una 
abertura  longitudinal  en  el  interior  de  la  que  esta 
la  lengüeta  /,  que  puede  doblarse  libremente  hacia 
delante  ó  hácia  atrás  para  dar  paso  à  la  comente 
de  aire  que  detiene,  cada  vez  que  roza  con  los 
bordes  de  la  hendidura.  Un  rásele  r  sirve  tam- 
bién para  regular  la  longitud  de  la  parte  vibrante 
de  la  lengüeta.  Colocado  el  aparatito  en  el  tubo  K^ 
(ficr  510),  cuando  una  corriente  de  aire  llega  a 
aquel,  la  lengüeta  se  encuentra  oprimida,  se  en- 
corva de  fuera  á  dentro,  deja  paso  al  aire  que  se  escapa  por  el  tubo 
v  vuelve  luego  sobre  si  misma  en  virtud  de  su  elasticidad  :  asi  se 
produce  una  serie  de  oscilaciones  que  hacen  que  la  pieza  a  sea  suce- 
sivamente abierta  y  cerrada,  y  que  la  corriente  de  ^^'f^  ^^P™  ^ 
una  serie  de  intermitencias  como  ocurre  con  las  lengüetas  batientes. 

282.  Leyes  experimentales   de  los  armónicos  producios  por  un 
mUmo  tubo.  -  Daniel  BernouilU  fué  el  primero  en  reconocer  qm  « 
mismo  tubo  puede  dar  sucesivamente  sonidos  cada  vez  mas  c/e.arf 
medida  que  se  acelera  la  corriente  de  aire  que  lo  ''«'^f  "''^''"."'••^f 
trase  este  hecho  por  medio  de  un  largo  tubo  de  v'dno  üjo  en  u" 
las  embocaduras  descritas  ántes,  que  se  f^'^jf  "'^'^  ""^j 

nara  noder  reoular  la  corriente  de  aire  fig.  511).  Estando  f.jo  d.dio 
:       brè  un^fuelie  ó  sistema  de  fuelles,  se  lehacedar  P"-ra.nen^, 

dejando  salir  poco  á  poco  el  viento,  su  «o"'^' V""^'''"'^"'"  !  ,obí 
el  sonido  más  grave.  Luego,  abriendo  nn  poco  la  lave  y  Pes«"<1o^  ^¡ 

varilla  Ï  (fig  284),  para  forzar  el  viento,  se  o^t.^  J  os 
VP7  más  elevados.  Operando  asi,  sea  con  tubos  abiertos  (po>  elcxn^n 
.  L  l^oclra),  sea  con  tubos  cerrados,  se  demuestrau  la. 

leyes  siguientes  : 


Fip 


rvio. 
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1.  °  Tubos  abiertos.  —  Un  mismo  iuho  abierto  puede  dar  una  serie  de 
sonidos  cuyos  mímeros  de  vibraciones  sean  entre  sí  como  la  serie  de  los 
números  naturales  :  es  decir,  que  si  se  representa  por  l  el  sonido  luii- 
dameutal,  los  sonidos  que  vienen  después  de  él  son 
sucesivamente  2,  o,  4,  5,  6,  7...,  esto  es,  lodos  los 
armónicos  del  sonido  l'undainenlal. 

2.  °  Tubos  cerrados.  —  Un  mismo  tubo  cerrado  pue- 
de dar  una  serie  de  sonidos  cuyos  números  de  vibra- 
ciones varíen  como  la  serie  de  los  números  impares. 

En  los  dos  casos,  inténtese  lo  que  se  quiera,  no 
es  posible  obtener  de  un  mismo  tubo  todas  las  notas 
de  la  escala  musical,  sino  solamente  los  armónicos 
del  sonido  fundamental. 

285.  Nodos  y  vientres  de  vibración  en  los  tubos 
sonoros.  —  Las  relaciones  de  los  sonidos  sucesivos 
dados  por  un  mismo  tubo  sonoro  prueban  que  la 
columna  de  aire  contenida  en  el  tubo  se  subdivide 
en  partes  alícuotas,  cada  vez  más  pequeñas,  que  vi- 
bran al  unisono.  En  efecto,  la  teoría  y  la  experien- 
cia hacen  ver  que  en  la  columna  de  aire  vibrante 
existen,  de  distancia  en  distancia,  capas  fijas  que 
constituyen  nodos  y  que  entre  dos  nodos  consecu- 
tivos hay  siempre  una  sección  en  que  el  movimiento 
vibratorio  del  aire  alcanza  un  máximum,  la  cual  es 
un  vientre.  El  carácter  experimental  de  los  nodos  es 
que  como  el  aire  permanece  en  ellos  en  reposo, 
experimenta  variaciones  continuas  de  presión  y  de 
densidad,  mientras  que  el  carácter  de  los  vientres 
es  que  en  ellos  el  aire  vibra  constantemente,  sin 
cambiar  de  presión  ni  de  densidad. 

284.  Experiencias  que  ponen  de   manifiesto  los 
nodos  y  los  vientres.  —  Varías  experiencias  sirven 
para  demostrar  la  existencia  de  los  nodos  y  de  los  vientres  de  vibra- 
ción en  los  tubos  sonoros. 

•l.»  Se  pega  una  membrana  de  tripa  de  buey  sobre  un  anillo 
de  carton  sostenido  por  tres  hilos,  á  manera  de  plalíUo  de  balanza; 
luego  se  echa  arena  en  la  membrana,  y  se  hace  descender  todo  lenta- 
mente en  un  tubo  mientras  este  resuena  (fig.  512).  Pues  bien,  de  dis- 
tancia en  distancia  se  observa  que  los  granos  de  arena  no  reciben  nin- 
gún movimiento  de  la  membrana  y  que  quedan  inmóbiles;  ahí  están 
pues  los  nodos,  mientras  que,  en  las  posiciones  intermedias,  los  gra- 
nos de  arena  son  proyectados  más  ó  menos  vivamente  por  las  vibra- 
ciones que  la  membrana  recibe  del  aire. 

2.°  Se  demucsti'a  tundiieu  la  existencia  de  los  nodos  v  de  ios  vientres 
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abriendo,  en  las  paredes  de  un  üibo  sonoro,  agujeros  que  es  posible 
tapar  ó  destapar  á  voluntad  con  ayuda  de  obluradoi'es,  movibles  alre- 
dedor de  unos  clavos  que  sirven  de  ejes  (fig.  313).  Siendo,  según  ya  se 
ha  dicho,  constante  la  densidad  del  aire  y  la  misma  que  en  el  exterior 
en  las  partes  correspondientes  á  los  vientres,  si  se  abre  lui  agujero 


Vig.  31'i. 


Fi''.  513. 


Fig.  511. 


que  esté  éntrente  de  uno  de  aquellos,  el  sonido  no  experimenta  nni- 
guna  modificación.  Por  el  contrario,  on  presencia  de  los  nodos,  donde 
la  densidad  del  aire  es  variable,  desde  que  se  destapa  uno  de  los  con- 
ductos, el  sonido  cambia  complelanienle;  lo  que  resultado  que  la 
capa  de  aire  interior,  poniéndose  á  la  presión  atmosférica,  adquiere 
una  densidad  constante,  y  que  por  consiguiente  se  forma  un  vientre 
alli  donde  habia  un  nodo.  ,  . 

T)."  Si  se  inli'oduce  lentamenle  on  el  tubo  A  mi  émbolo  1',  lijo  a  una 
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larga  varilla  (fig.  oM),  el  sonido  empieza  por  subir;  pero  á  medida 
que  el  émbolo  baja,  se  encuentran  una  ó  varias  posiciones  en  las  que 
el  tubo  da  exactamente  el  mismo  sonido  que  antes  de  la  introducción 
del  émbolo.  Aliora  bien,  como  la  capa  de  aire  que  está  en  contacto 
con  este  se  encuentra  entonces  necesariamente  inmobil,  es  preciso 
(¡ue  antes  lo  estuviera  también,  puesto  que  se  oye  el  mismo  sonido. 
Por  tanto,  todas  las  posiciones  del  émbolo  en  que  se  reproduce  el  so- 
nido primitivo  son  nodos.  Si  se  detiene  el  émbolo  entre  dos  nodos, 
el  sonido  cambia,  lo  que  prueba  que  la  capa  de  aire,  abora  inmóbil,  no 
lo  estaba  primitivamente. 

4.°  Citaremos,  por  ultimo,  la  experiencia  siguiente,  liecha  por 
medio  de  las  llamas  manométricas  de  Kœnig  (261).  Sobre  una  de  las 
paredes  de  un  tubo  rectangular  existe  un  co;iipartimiento  P,  al  cual 
se  hace  ir  gas  del  alumbrado  por  medio  de  un  tubo  de  cautchuc  S 
(fig.  514).  De  dicho  compa-rtiniiento  parten  tres  tubos  de  cáutchuc 
o,  a,  a,  que  conducen  el  gas  á  otras  tantas  cápsulas  fijas  en  la  pared 
anterior  del  tubo,  y  sobre  cada  una  de  las  que  está  aplicado  un  mechero 
de  gas.  Estando  encendidos  los  tres  mecheros,  si  se  hace  dar  primera- 
mente al  tubo  el  sonido  lundamental,  los  dos  mecheros  A  y  C  arden 
con  calma,  miénlras  que  B  se  apaga.  Ahora  bien,  va  á  verse  en  seguida 
(fig.  518)  que  en  B  hay  un  nodo,  esto  es,  una  capa  que  experimenta 
constantemente  variaciones  de  presión  y  de  densidad,-  estas  variacio- 
nes son  las  que  haciendo  vibrarla  membrana  de  la  cápsula  B  (261), 
soplan  el  gas  y  apagan  el  mechero. 

Si  se  empieza  de  nuevo  la  experiencia  acelerando  la  corriente  de 
aire,  de  modo  que  se  obtenga  el  sonido  2,  lo  que  se  apaga  no  es  el 
mechero  B  sino  los  dos  mecheros  A  y  C.  Esto  significa  que  en  B  hay  un 
vientre,  y  en  Ay  C  nodos,  según  lo  indica  la  figura  5J9. 

En  todas  estas  experiencias  se  observa  que,  en  un  mismo  tubo 
abierto  o  cerrado,  cualquiera  que  sea  el  número  de  los  nodos,  estos 
están  siempre  igualmente  distantes  entre  si  para  un  mismo  armónico 
producido,  y  que  en  medio  de  la  distancia  de  dos, nodos  consecutivos 
nay  siempre  un  vientre. 

285.  Deposición  de  los  nodo»  y  de  los  vientres.  -  i."  Tubos  cerra- 
f/os.  -  En  estos  tubos,  á  los  cuales  dan  los  organistas  el  nombre  de 
abejorros^  de  moscardones,  el  fondo  opueslo  á  la  embocadura  es  siempre 
un  nodo  puesto  que  la  capa  de  aire  que  se  encuentra  en  contacto 
con  e  esta  necesariamente  inmóbil  y  no  puede  experimentar  más  que 
vamcioncs  de  densidad.  En  la  boca,  por  el  contrario,  donde  ,.1  aire 

mien  o  '  T\  "^"^  ^"tinósfera,  y  donde  el  movi- 

m  en  o  vibratorio  es  máximum,  se  encuentra  siempre  un  vientre.  En 
do  tubo  cerrado  hay,  pues,  un  nodo  y  un  vientre  por  lo  menos 

Inàit,  H  ;  r  '«^^  fundamental.  La 

'n,.tud  (olal  del  tubo  es  en  tul  caso  igual  á  una  scmi-onda  condensada 
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ó  enrarecida,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  igual  ú  la  cuarta  parle  de  la  lomjilud 
de  onda  completa  del  sonido  fundainenlal  ('238). 

Apartir  deahi,  si  se  du  fuerza  al  viento,  la  columna  de  aire  se  suhdi- 
videen  tres  parles  iguales  (fig.  516),  siendo  siempre  la  boca  un  vientre 
y  elíbndo  un  nodo,  y  se  producen  un  nodo  y  un  vientre  intermedios, 
Miora  bien,  como  la  distancia  VN  entre  un  nodo  y  un  vientre  consecu- 
tivos es  siempre  el  cuarto  de  la  longitud  de  la  onda,  esta  se  habrá  hecho 
1res  veces  más  pequeña,  y  por  consiguiente  el  número  de  lasvibra- 


I'ig.  51o.      Fig.  516. 


Fig.  517. 


Fis;,  518.      Fig.  519. 


Fig.  520. 


t 


clones  está  en  razón  inversa  de  la  longitud  de  la  onda  (272).  Luego,  si 
se  representa  por  1  el  sonido  í'undamental,  se  tiene  actualmente  el 
sonido  5.  Para  el  sonido  que  viene  luego,  hay  dos  nodos  y  dos  vientres 
entre  el  fondo  y  la  boca  (lig.  317),  y  como  la  distancia  \N  es  cia^ 
veces  menor,  se  tiene  el  sonido  5,  y  asi  sucesivamente;  lo  que  indica 
cómo  los  tubos  cerrados  dan  sucesivamente  los  sonidos  1,  5,  o,  7.... 
(282). 

2."  Tubos  abiertos.  —  Como  en  estos  tubos  las  capas  de  aire  que  se 
encuentran  en  la  boca  y  en  el  extremo  opuesto  conservan  necesaria- 
mente una  densidad  constante  (la  del  aire  atmosférico),  hay  siemp 
un  vientre  en  cada  extremidad  y  por  lo  menos  un  nodo  entre  los  dos 
(lig.  318).  Este  es  el  caso  del  sonido  fundamental,  y  la  longitud  de  onda 
completa,  que  es  siempre  igual  á  cuatro  veces  la  distancia  de  un  nodo 
á  un  vientre,  es  doble  de  la  longitud  del  tubo. 

Si  so  refuerza  el  viento,  se  producen  dos  nodos  y  un  vientre  iiiler- 
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medio  (fig.  519)  y  como  l;i  longitud  de  onda  es  entonces  dos  veces  me- 
nor, se  tiene  el  sonido  2.  Luego,  como  la  columna  de  aire  se  subdivide 
en  1res  nodos  y  dos  vientres  intermedios  (fig.  320),  la  longitud  de 
onda  es  tres  veces  menor,  de  donde  resulta  el  sonido  3,  y  así  sucesi- 
vamente. Esto  explica  cómo  los  tubos  abiertos  dan  sucesivamente  todos 
ios  sonidos  1,  2,  5,  4,  S.... 

286.  Origen  de  los  nodos  y  de  los  vientres  en  los  tubos.  —  En  los 
tubos  cerrados,  los  nodos  y  los  vientres  de  vibración  tienen  por  causa 
la  reflexion  de  las  ondas  sonoras  contra  el  fondo.  Las  ondas  reflejadas 
se  cruzan  entonces  con  las  directas  sin  alterarlas;  pero  si  las  ondas 
que  se  encuentran  son  del  mismo  sentido,  se  superponen  para  dar  un 
máximum  de  vibración,  esto  es,  un  vientre;  si  son  de  sentidos  con- 
trarios, se  anulan  reciprocamente  equilibrándose  sobre  una  misma 
capa  de  aire,  en  cuyo  punto  producen  un  nodo. 

En  los  tubos  abiertos,  las  ondas  sonoras  se  reflejan  contra  la  masa 
indefinida  de  aire  situada  en  la  parte  exterior. 

En  cuanto  á  las  variaciones  de  densidad  y  de  presión  que  caracleri- 


Fig.  521  y  ñg.  522. 

zan  los  nodos,  sábese  que  resultan  de  las  condensaciones  y  de  los 
enrarecimientos  sucesivos  de  las  ondas,  en  virtud  de  las  cuales  las 
capas  de  aire  se  acercan  y  se  alejan  alternativamente  de  los  nodos.  En 
el  instante  en  que  las  ondas  se  dirigen  unas  hácia  otras,  como  lo  indi- 
can las  flechas  en  la  figura  521,  hay  condensación;  en  el  instante  si- 
guiente las  ondas  se  alejan  (fig.  522  )  y  hay  dilatación;  pero  en  ambos 
casos,  como  las  velocidades  son  iguales  y  de  signos  contrarios,  la 
'  ipa  de  separación,  ó  el  nodo,  permanece  inmóbil. 


de  ahe  onT^^r.  f     sonoros. -Do  lo  anterior  resulta  que  la  columna 

vibrac¡;,rón„  y      vientres  do 

Wacioii  en  un  luimero  impar  de  partes  iguales  entre  si,  é  iguales  á  un  cuarto  de 

«  Srto^r";'^rr-^ùf ^  íü^^-     ^    -      ¡"p-  -  lo 

de  modo  M  e  °  °  '         '='""P'°t».  y  m-p  nn  número  entero  cualquiera, 

tuboTcírr^dos  lln.ei'adon"'''""''       ^  ""P-"'  -  p'-'^ 
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L  =  (2;j  +  1). 
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y  para  los  lubos  aliiprlos 

V 

Beemplazando  en  las  formulas  [1]  y  [2]  ).  por  su  valor  -,  sacado  de  la  ecuación 

y  =n\  (272),  siendo  V  la  velocidad  del  sonido  en  cl  aire,  y  n  el  número  de  vilira- 
ciones  por  segundo,  resulta 

L  =  (2„^l)¿      y     L  =  ;,|. 

De  donde  se  saca  para  los  lu))os  cerrados 

ni  «     ('2/;  +  1)V 

«  =  —IT—' 

y  para  los  lubos  abiertos 

Ahora  bien,  si  en  la  fórmula  [5]  se  da  sucesivaraenle  á  p  los  valores  O,  1,  2.  5..., 
se  obtienen  para  n  los  valores  sucesivos 

V      ,  V         V  V 

V 

es  decir,  que  los  tubos  cerrados  dan  el  sonido  fundamental  -rr  y  todos  sus  armó^ 

■tij 

nicos  de  clase  impar  :  lo  que  esta  conforme  con  la  experiencia 

Si  en  la  fórmula  [i]  se  dan  á  p  los  valores  1,  2,  3,  l,  S...,  se  tienen  los  nümer 
sucesivos 

V      „  V     .V         V  V 
2l'  "-W:  ^•2L"'" 


esto  es,  que  los  tubos  abiertos  dan  el  sonido  fundamental  y  todos  sus  armóni- 
cos pares  é  impares. 

288.  Ley  de  las  longitudes.  —  Las  fórmulas  [3]  y  [4]  ántes  consignadas  indican 
que  en  los  tubos  abiertos,  asi  como  en  los  cerrados,  el  número  de  vibraciones 
correspondientes  á  un  armónico  de  igual  clase  está  en  razón  inversa  de  ¡a  longi- 
tud de  los  tubos.  Esta  ley,  que  se  conoce  con  el  nombre  de  letj  de  las  longitudes, se 
demuestra  experimentalmento  haciendo  vibrar  dos  tubos  de  la  misma  especie,  uno 
doble  del  otro;  se  halla  que  el  más  corto  da  la  octava  aguda  del  más  largo. 

Finalmente,  si  se  compara  el  sonido  fundamental  de  un  tubo  cerrado  al  de  un 
tubo  abierto  de  la  misma  longitud,  las  fórmulas  [5]  y  [4]  hacen  ver  que,  para  un 
armónico  de  la  misma  clase,  einúmero  de  las  vibraciones  del  tubo  abierto  es  doble. 
y,  por  consiguiente,  que  el  sonido  fundamental  de  un  tubo  abierto  e.itri  en  ¡a  oc- 
tava aguda  del  tubo  cerrado  de  la  misma  longitud;  lo  que  se  puede  representar 
también,  según  la  ley  de  las  longitudes,  diciendo  que  el  sonido  fundamental  dadn 
por  un  tubo  cerrado  es  el  mismo  que  el  dado  por  un  tulio  abierto  de  doble  longi- 
tud. Se  demuestra  esta  última  ley  por  medio  de  un  tubo  abierto  en  los  dos  extre- 
mos, provisto  en  su  centro  de  un  diafragma  N,  montado  sobre  dos  correderas,  á  lo 
largo  de  las  que  entra  y  sale  en  el  tubo.  En  ese  diafragma  se  practica  un  agujero 
cuadrado,  igual  li  la  sección  del  tubo  (fig.  323).  Cuando  se  introduce  el  diafragma, 
el  tubo  queda  abierto  en  toda  su  longitud;  i)cro  si  el  diafragma  se  encuentra  cnla 
posición  que  indica  el  dibujo,  el  tubo  se  encuentra  cerrado  en  su  punto  medio.  En- 
tónces  se  obtiene  el  sonido  fundamental  de  un  lubo  cerrado  de  longitud  VN.  Des- 
pués, cuando  el  diafragma  ha  vuelto  á  entrar,  so  liene  el  sonido  fundamenta  de 
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un  tubo  abierto  de  longitud  doble  VV  Pues  bien,  el  sonido  es  el  mismo  en  los  dos 
casos. 

3S9.  Leyes  de  Bernouilli.  —  Todas  las  leyes  anterio- 
res, relativas  á  los  tubos  sonoros,  son  conocidas  por  el 
nombre  de  leyes  rie  Bernouilli,  que  fué  el  primero  en  esta-  ' 
blecerlas. 

Leyes  rie  Ins  liibns  cerrarios.  — 1.°  [fn  tubo  eerrario  da  so- 
nidos cada  vez  más  elevados  á  medida  que  se  comunica 
fuerza  al  viento  de  los  fuelles,  y  si  se  représenla  por  1  el 
sonido  más  grave,  ó  sonirio  fundamental,  los  so7iirios  aqu- 
dos  están  representados  por  los  números  Z,5,l,9...,  es  de- 
cir, por  la  serie  de  los  números  impares. 

2."  En  tubos  desiguales,  los  armónicos  riel  mismo  órdeu 
corresponden  á  números  de  vibraciones  que  están  un  razón 
inversa  de  las  longitudes  rie  los  tubos. 

5."  Las  vibraciones  riel  aire  en  los  tubos  son  longitudi- 
nales, y  la  columna  de  aire  vibrante  está  dividida  en  par- 
tes iguales  por  nodos  y  vientres,  siendo  siempre  un  nodo  el 
fondo  del  tubo  y  la  embocadura  un  vientre.  i 

L'  Los  nodos  ó  superficies  de  separación  de  las  partes 
vibrantes,  permanecen  inmúbiles  y  no  expérimentait  más 
que  cambios  rie  densidad,  miéntras  que  los  vientres,  ó 
medios  de  las  partes  vibrantes,  conservan  la  misma  den- 
sidad, pero  vibran  constantemente . 

5.°  En  el  caso  de  un  solo  nodo,  el  Itibo  da  el  sonido  fun- 
damental, y  la  longitud  de  onda  es  igual  á  cuatro  veces  la 
longitud  riel  tubo. 

Leyes  rie  los  tubos  abiertos.  —  Las  leyes  de  los  tubos 
abiertos  en  los  dos  extremos  no  difieren  de  las  leyes  prece- 
dentes más  que  en  que  los  sonidos  dados  por  un  mismo 
tubo  están  sucesivamente  representados  por  la  serie  na- 
tural de  /os  íí»meí-osl,2,3,4,5, 6   yen  que  las  extre- 
midades de  los  tubos  son  siempre  vientres. 

Ademas,  el  sonido  fundamental  de  un  tubo  abierto  está 
siempre  en  la  octava  aguda  del  mismo  sonirio  en  un  tubo 
cerrado  de  igual  longitud.Vor  último,  la  longitud  de  onda 
del  sonido  fundamental  es  igual  á  dos  veces  la  lonaitud 
del  tubo. 

Observación.  —  Las  leyes  de  Bernouilli  no  son  más  que  Fig.  323. 

aproximadas;  la  experiencia  no  las  demuestra  de  una  ma- 
nera completa.  Ya  sean  los  tubos  de  boca  6  do  lengüeta,  siempre  se  obtienen  <;o- 
mflos  mas  graves  que  los  indicados  por  la  teoría.  .Ademas,  la  distancia  del  primer 

rín  J  1    ':'",'^°<=»'i"'-V'  ''^""P™  distancia  teórica;  por  el  contra- 

no,  en  los  tubos  cerrados  la  distancia  del  fondo  al  primer  vientre  es  mayor  que 


la  que  resulta  do  las  leyes  de  Bernouilli. 
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CAPÍTULO  YI. 


VIBRACIONES  DE  LAS  VVRILLAS,  DE  LAS'  LÁMINAS,  DE  LAS  PLACAS 
Y  DE  LAS  MEMBRANAS. 


290.  Vibraciones  de  las  varillas  y  de  las  láminas.  —  Las  varillan:  y  la^ 
láminas  delgadas  de  madera,  de  vidrio,  de  rnetal,  y  sobre  todo,  de  acero  tempiado. 
vibran  en  virtud  de  su  elasticidad,  y  presentan,  como  las  cuerdas,  dos  clases  de  vi- 
braciones, unas  trasversales  y  otras  longitudinales.  Se  producen  las  primeras  fijando 
las  varillas  y  las  láminas  por  un  e.vtremo,  y  pasando  un  arco  de  violin  por  encima 
de  la  parte  libre.  Se  originan  vibraciones  longitudinales  on  una  varilla,  fijándola 
por  uno  de  sus  puntos  y  frotándola,  en  el  sentido  de  su  longitud,  con  un  pedazo  de 
paño  mojado  y  recublerlo  de  polvo  de  pez  griega.  Sin  embargo,  en  este  ultimo 
caso  sólo  se  obtiene  un  sonido  si  el  punto  de  la  varilla  que  se  ba  fijado  determina 
su  mitad,  su  tercera,  su  cuarta  parte,  en  una  palabra,  una  parte  alícuota  de  la 
misma. 

Se  demuestra  por  el  cálculo  que  el  número  de  las  vibraciones  trasversales  de 
las  varillas,  ¡I  de  las  láminas  de  iijual  naliiraleza  y  jijadas  de  la  misma  manera 
está  en  razón,  directa  de  su  grueso  y  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  su  longi- 
tud. El  ancho  de  las  láminas  no  tiene  influencia  sobre  el  número  de  las  vibracio- 
nes que  aquellas  pueden  dar:  lo  único  à  que  obligan  es  á  variar  la  fuerza  necesaria 
para  ponerlas  en  movimiento. 

En  las  varillas  elásticas  de  igual  naturaleza  y  que  estén  fijadas  de  la  misma  ma- 
nera, el  número  de  las  vibraciones  longitudinales  está  en  razón  inversa  de  su  lon- 
gitud, sean  cuntes  fueren  su  diámetro  y  la  forma  de  su  sección  trasversal. 

291.  Vibraciones  de  las  placas  —  Guando  se  quiere  hacer  vibrar  una  placa,  se 
la  fija  por  su  centro  (fig.  5'24),  y  se  la  pone  en  movimiento  por  sus  bordes  con  un 
arco  de  violin;  ó  bien  se  la  fija  por  un  punto  cualquiera  de  su  superficie,  y  se  la 
agita  por  su  centro,  en  el  cual  se  ha  praclicado  para  ello  una  abertura  donde  se 
produce  un  rozamiento  con  ayuda  de  crines  untadas  de  colofona  o  pez  gi'i^a 
(lig-  52o). 

Las  placas  que  entran  en  vibración  presentan  lineas  nodales  (277),  que  varían  por 
su  número  y  su  posición,  según  la  forma  de  las  placas,  su  elasticidad,  el  modo  de 
ponerlas  en  movimiento  y  el  número  de  las  vibraciones.  Para  poner  de  manifiesto 
las  lineas  nodales  se  recubren  las  placas  con  una  ligera  capa  de  arena  ántc?  de  ha- 
cerlas vibrar.  En  seguida  que  las  vibraciones  comienzan,  la  arena  abandona  las  partes 
vibrantes  y  viene  á  aglomerarse  sobre  las  lineas  nodales  (ügs.  ô2i  y  323). 

La  posición  de  las  lineas  nodales  se  deteiniina  á  voluntad,  tocando  las  parles 
donde  se  quiere  que  se  produzcan.  El  número  de  estas  lineas  es  generalmente 
fanlo  más  considerable  cuanto  mayor  es  el  número  de  Vibraciones,  esto  es,  cuanto 
más  agudo  fuere  el  sonido  que  producen  las  placas.  Las  lineas  nodales  presentan 
siempre  una  gran  simetría  de  forma  y  en  una  misma  placa  que  vibre  en  idíniicas 
condiciones  se  producen  siempre  análogamente.  Chladni  fué  quien  dió  á  conocer 
el  fenómeno  de  las  líneas  nodales  en  las  placas. 

Las  vibraciones  de  las  placas  están  sometidas  A  las  leyes  siguientes  :  En  placas 
de  igual  naturaleza,  de  igual  forma,  y  que  den  las  mismas  figuras,  el  numen 
de  las  vibraciones  e.itá  en  razan  directa  de  los  gruesos  de  las  placas,  y 
7-azon  inversa  de  sus  superficies 


VIBRACIONES  DE  LAS  VARILLAS.  DE  LAS  LAMINAS,  ETC.  541 
j         ^.omhranas  —  La  llexibilidad  de  las  membranas  no 
lí^X^da:  fuellas  2^  tanto  más  elevado  cuanto  mùs  pequeüa  sea  su 


dimension  y  cuanto  mejor  estiradas  estuvieren  Para  obtener  membranas  vibran- 
tes, Savart  pegaba  encima  de  marcos  de  madera  trozos  de  vejigas  muy  llexiljles. 
Las  membranas  pueden  vibrar  por  percusión,  como  en  el  tambor,  ó  por  inllucn- 
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cia.  En  efecto,  Savart  ha  observado  que  una  membrana  puede  vibrar  bajo  la 
influencia  de  las  vibraciones  del  aire,  cualquiera  que  sea  el  número  de  estas  vibra- 
ciones, siempre  que  sean  bastante  intensas.  La  figura  326  representa  una  membrana 
que  vibra  bajo  la  influencia  de  las  vibiacioncs  que  un  timbre  sonoro  imprime  al 
aire.  l,a  arena  flna  que  sobre  olla  se  ha  echado,  hace  ver  la  formación  de  los  nodos 
y  de  lus  vientres  lo  mismo  que  sobre  las  placas. 
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CAPÍTULO  VIÍ. 

A.NÁLISIS  Y  sí.NTIiSlS  DE  LOS  SONIDOS. 


295.  Sonidos  simples  y  sonidos  compuestos.  —  Se  llama  sonidos  simples  i 
los  que  lesuUan  de  una  soin  especie  de  vibraciones,  sin  mezcla  de  armónicos,  y 
sonidos  cuinpiiestos  á  los  que  resultan  de  varios  sonidos  superpuestos.  Se  pueden  i 
obtener  sonidos  simples  con  un  diapason  colocado  sobre  una  caja  resonadora,  con  i 
los  tubos  cerrados,  con  la  voz  humana  cuando  se  canta  la  letra  tt;  pero  los  sonidos  • 
simples  son  raros,  y  los  que  habitualmente  percibimos  son  compuestos. 

En  las  cuerdas  vibrantes  que  se  subdividen  en  parles  alícuotas  de  su  longitud 
total  (277),  la  cuerda  entera  da  el  sonido  fundamental,  ó  el  más  grave,  y  las  partes 
alícuotas  dan  sus  armónicos.  El  sonido  compuesto  asi  formado  es  armonioso;  pero 
un  sonido  compuesto  que  no  resultase  de  la  reunion  del  sonido  fundamental  y  de 
uno  ó  varios  de  sus  armónicos  seria  discordante. 

294.  Análisis  de  los  sonidos  con  los  resonadores.  —  HelmhoUz  ha  sido 
quien,  en  18G5,  hizo  ver  que  la  mayor  parte  de  los  sonidos  que  se  consideraban 
como  simples  son  compuestos.  Su  método  se  funda  en  la  resonancia,  es  decir,  en 
la  propiedad  que  poseen  las  cajas  sonoras,  cuando  son  de  dimensiones  convenientes, 
de  vibrar  de  un  modo  espontáneo  al  unisono  de  un  sonido  dado,  y  de  reforzarlo 
(211,  S°).  Las  cajas  de  Helmholtz  consisten  en  unos  globos  huecos,  de  latón,  cuyo 
tamaño  varia  de  modo  que  sea  posible  con  ellos  reforzar  todas  las  notas  de  la  escala 
y  sus  armónicos.  Estos  globos,  llamados  resonadores,  llevan  en  los  extremos  de  un 


mismo  diámetro  dos  agujeros  circulares  (fig.  528)  ;  en  uno  de  ellos  se  üja  un  tubo 
cilindrico  a  y  en  el  otro  uno  cónico  b.  La  elevación  del  sonido  con  la  cual  se 
acorda  un  resonador  depende  de  sus  dimensiones  y  del  ancho  de  la  abertura  a- 
Esta  es  la  que  recibe  el  sonido,  miéntras  que  el  cono  b  se  introduce  en  un  oído 
teniendo  cuidado  de  tapar  el  otro.  Experimentando  asi,  el  oido  se  niega  A  percibir, 
es  sordo  para  cualquier  otro  sonido  que  aquel  para  el  cual  se  ha  acordado  el  reso- 
nador; pero  en  seguida  que  este  sonido  se  produce,  aunque  débil  y  mezclado  con 
otros,  el  órgano  auditivo  lo  oye  distintamente.  De  ahi  un  procedimiento  muy  no- 
table'para  reconocer  un  sonido  cutre  nu  gran  número  de  otros.  Con  rcsonadorc> 
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Hivers-imenle  acordados  es  como  IlelmUoltz  ha  doscoinpoeslo  los  sonidos  de  los 
d  creTlcr Ulnnueulos  de  .núsica.  la  vo.  hun.ana  y  hasta  .Mcrtos  nudos. 

Kœni.'  ha  n>odifi<;ado  el  resonador  de  IlelniholU  dándole  la  disposición  reprcsen- 
,.,da  c  .'la  li"tua  Ô2S.  Eso  resonador  es  cilindrico  y  de  tamaño  vanal,  c,  como  un 
mleoio  pudiendo  sacarse  más  ó  m¿nos  la  extremidad  que  recibe  el  somdo,  de 
modo  ™i  vario  á  voluntad  el  volumen  del  aparato.  Como  el  sonido  se  hace  entonces 
"da  ve/  más  grave,  «n  mismo  resonador  puedo  servir  para  reforzar  sucesiva- 
mente varias  notas.  Sobre  el  extremo  cónico  se  aplica  un  tubo  de  cau  chuc  .|ue 
SiaVa  conduc.ir  las  vibraciones  del  aire  del  resonador  hasta  dar  cou  las  llamas 
m-inoniélricas  dispuestas  para  experimentar  sobre  ellas. 

¿as  Aparato  de  Koenig  para  el  análisis  de  los  sonidos.  -  La  nplicocou 


Fig.  529. 


sucesiva  al  oido  de  resonadores  diferentes  es  lenta  y  penosa  ;  Koenig  ha  imagi- 
nado, para  remediar  ese  inconveniente,  un  aparato  en  el  cual  «na  serie  de  reso- 
nadores obran  sobre  llamas  manométricas  (261)  :  asi  los  sonidos  se  hacen  visibles 
y  pueden  ser  presentados  ante  los  ojos  do  un  público  numeroso. 
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Este  aparato  consisto  on  un  marco  XY  (li;,'.  32'J),  sobro  el  i;ijal  se  colocan,  en  (lo= 
serios  paralelas,  catorce  resonadores  acordados  para  dar  todas  las  notas  de  /o, 
ííOn,  es  decir,  cuatro  octavas  y  media.  Las  notas  más  elevadas  son  los  armónicos 
superiores  de  las  primeras.  A  la  derecha  de  los  resonadores  está  un  comparti- 
miento C,  que  recibe  gas  del  alumbrado  por  medio  de  un  tubo  de  caulcliuc  U,  y  en 
el  cual  están  montados  ocho  mecheros,  provisto  cada  uno  de  una  cápsula  niaiiD- 
métrica  (2C1).  Cada  mechero  está  en  comunicación  con  el  compartimiento  C  jioi 
un  tubo  de  cautchuc  especial,  mientras  que,  por  detras  del  aparato,  hay  otro- 
tubos  que  enlazan  cada  mechero  con  uno  de  los  resonadores.  Por  lin,  á  la  derecli:i 
de  los  mecheros  se  halla  un  sistema  de  espejos  giratorios  AB,  idéntico  al  ya  deci- 
ento (fig.  '291). 

Supongamos,  por  ejemplo,  que  el  resonailor  más  grande  de  la  izquierda  esté 
acordado  para  reforzar  el  sonido  i,  y  los  otros  siete  con  los  armónicos  de  este  so- 
nido, y  que  los  ocho  se  encuentren  en  comunicación  uno  á  uno  con  un  mecheru 
de  gas.  Prodúzcase  entonces  delante  del  aparato  el  sonido  1  :  si  esle  sonido  o 
simple,  el  resonador  inferior  es  el  único  que  funciona,  y  la  llama  correspondienl 
es  la  sola  que  cambia  de  forma  ;  pero  si  el  sonido  fundamental  está  acompañadu 
por  uno  ó  varios  de  sus  armónicos,  los  resonadores  consonantes  funcionan  al 
mismo  tiempo,  y  sus  llamas  respectivas  cambian  de  aspecto.  De  esle  modo  queda 
analizado  el  sonido. 

296.  Síntesis  de  los  sonidos.  —  Helmhollz  no  se  ha  limitado  á  descomiioncr 
los  sonidos,  sino  que  ha  comprobado  sus  experimentos,  efectuando  la  síntesis  de 


Fig.  530. 


aquellos,  es  decir,  ha  reproducido  un  sonido  dado,  modianlo  la  reunion  de  lus 
sonidos  simples  que  sus  resonadores  le  habian  indicado.  El  aparato  de  que  dicho 
sabio  se  ha  servido  para  esla  síntesis  se  compone  de  once  diapasones,  de  lo? 
cuales  el  primero  da  el  sonido  fundamental  de  2oS  vibraciones  simples,  ó  sea 
doc  otros  nueve  sus  armónicos,  sirviendo  el  oneeim  do  interruptor  para  hacer 
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vibnir  los  diapasones  por  medio  de  electro-imanos.  Cada  diapason  osUi  provisto  de 
un  electro-iman  especial,  y  ademas  de  un  resonador  que  lo  refuerza. 

Todos  estos  diapasones  y  sus  accesorios  están  dispuestos  en  dos  filas  paralelas  do 
cinco  (íig.  350),  comprendiendo  la  primera  el  sonido  fundamental  1  y  sus  armóni- 
cos impares  3,  5,  7  y  9,  la  secunda  los  armónicos  pares  t,  i,  Ü,  8  y  10;  después  viene 
el  diapason  inicrruptor  K,  lijado  hori/.ontalmcnte.  Una  de  sus  ramas  está  armada 
laleralmcntc  do  un  liilo  de  platino  cuya  puntá  toca,  sin  entrar  en  ella,  la  superlicic 
de  un  baño  de  mercurio  contenido  en  una  pequeña  cápsula,  cuyo  fondo  metálico 
está  en  comunicación  por  medio  de  un  alambre  do  cobro  con  un  electro-iman  co- 
locado enfrente  del  diapason. 

Dispuesto  asi  el  aparato,  so  hace  entrar  una  corriente  eléctrica  por  c,  la  cual 
pasa  al  electro  imán  E,  de  allí  á  los  de  los  nueve  diapasones  siguientes,  llegando 
¡lor  fm  el  diapason  K.  La  corrienle  queda  detenida  ahí  miéntras  el  diapason  no 
vibra,  porque  entóneos  el  hilo  de  platino  no  entra  en  el  mercurio;  pero  si  se  hace 
vibrar  el  diapason  pasando  por  encima  un  arco  de  violin,  á  cada  vibración  la 
punta  se  sumerge  en  el  liquido,  la  corriente  lo  atraviesa,  y  va  luego  al  electro-iman 
desde  donde  vuelve  por  fin  á  la  pila.  Como  los  brazos  del  diapason  vuelven  en  se- 
guida sobre  si  mismos  en  virtud  de  su  elaslicidad,  la  punta  de  platino  sale  del 
mercurio,  y  la  corrienle  queda  interrumpida  :  lo  mismo  ocurre  á  cada  vibración 
doble  del  diapason  K.  Ahora  bien,  estas  intcrmilencias  de  la  corriente  se  trasmiten 


■i  odos  los  restantes  electro-iraancs,  por  lo  cual  estos  son  allernativamenle  activos 
enactivos,  tendiendo  en  consecuencia  á  comunicará  todos  los  diapasoLs  ñor 
atraccon.  el  mismo  número  de  vibraciones.  Esto  ns  lo  que  ocurre  con  c  d'ia  a- 
son   ,  a  cuyo  umsono  está  arreglado  el  diapason  interruptor -  Je  rerd.ïp   on  3 

sonidos  dados  ñor  lórM^r.  ,  „  *  ""^^  "^"^  ensordece,  de  modo  flue  los 
ra   las  büc°s  de  los  resnn"  "l'^''^"*  Perceptibles  mientras  las  llaves  cier- 

tas bocas  de  los  lesonadores;  pero  cada  llave  está  colocada  en  el  cxlremo  de 
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una  palanca  acuililladd,  cuyo  lira/.o  más  pequeño  eslá  soliciladu  por  un  cordon  », 
que  va  á  nai-ar  á  una  de  las  dief.  Icelas  de  un  teclado  pucslo  delante  de  apando 
(lig.  530).  Cuando  se  ejerce  presión  sobre  la  tecla  que  le  corresponde,  el  cordon 
arrastra  la  palanca  y  la  llave  se  eleva,  permitiendo  que  el  resonador  lunc.one  v 
refuerce  su  diapason.  Se  puede,  |)or  tanto,  movie.ido  estas  o  las  otras  teclas,  ana- 


Fig.  532  y  fis-  553. 


Fig.  55i  y  lig.  555. 
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*J7.  Causas  del  timbre.  —  So  lin  visto  (262)  que  el  timbre  es  aquella  ruiilidad 
particular  de  los  sonidos,  por  la  que  dos  de  igual  olovacion  c  intensidad  se  distin- 
guen sin  embargo  perrectamonte  nno  de  otro.  Hasta  hace  poco  se  habla  ignorado  la 
verdadera  causa  del  timbre,  pero  los  trabajos  de  Helmholtz  sobre  el  análisis  y  la 
síntesis  de  los  sonidos  hace  ver  que  el  timbre  particular  á  cada  sonido  se  debe  al 
conjunto  do  los  armónicos  que  lo  acompañan. 

Los  diversos  instrumentos  de  música  no  están  igualmente  bien  provistos  de  armó- 
nicos. Los  más  ricos  son  la  voz  humana,  las  cuerdas  y  los  tubos  sonoros  ;  las  mem- 
branas tensas,  las  varillas,  los  diapasones  son  pobres.  En  una  cuerda  vibrante,  un 
oido  ejercitado  distingue  muy  bien  el  sonido  fundamental  y  sus  primeros  armó- 
nicos. 

Kœnig  ha  hecho  visible  el  timbre  de  las  vocales  por  medio  de  su  a|)arato  de  lla- 
mas manométricas  descrito  antes  (üg.  29-i).  Cantando  en  la  embocadura  sobre  la 
vocal  E  las  notas  do,  y  do,,  se  obtienen  en  el  espejo  giratorio  las  llamas  dentadas 
que  las  figuras  552  y  555  representan  ;  si  se  caula  on  las  mismas  notas  la  vocal  O,  se 
obtienen  las  liguras  551  y  555. 

298.  Percepción  de  los  sonidos.  —  La  percepción  de  los  sonidos  se  eiectúa  por 
el  sentido  del  oido  mediante  el  órgano  que  conocemos  precisamente  con  el  mismo 
nombre. 

L"  l)escrijH  ¡uit  del  oidu.  —  El  oido  está  representado  en  su  conjunto  por  la  figu- 
ra 536  y  en  sus  detalles  por  las  figuj  as  557  y  55S. 


Fig.  356. 


inlenw.'^^''  distinguir  en  él  tres  regiones  :  el  oido  externo,  el  oido  medio  y  el  oido 

a.  Oido  externo.  —  So  compone  de  1res  partes  • 

corriente."'""""  c-'-ti'asi-'osa,  externa,  llamada  oreja  en  el  lengu.^e 

me!iio^LZuuve,,dní'''"°  \^'"'  P^í'^'^  'í'^  y  '"•"'i"''"  en  el  oido 

iHe«,o  constituyendo  la  membrana  del  tímpano  C 

b.  O.donied.o.  -  Está  constituido  po,-  la  cnj„  del  tImjMuw  y  sus  accesorios. 
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El  lirapaiio  O  es  una  membrana  lina  y  delicada,  que  se  encuentra  extendida  ohli- 
cuameiite  sobre  el  eje  del  conducto  auditivo,  formando  uno  de  los  fondos  de  una 
especie  de  tambor  sonoro,  llamado  caja  del  límpano,  cuyo  otro  fondo  es  una  mem- 
brana clástica. 

lista  caja  está  provista  de  cuatro  aberturas  :  la  primera  eslá  en  su  parte  supe- 
rior; la  segunda,  en  la  base  del  tímpano,  y  sirve  de  orillcio  á  un  canal  I,  llamado 
trompa  de  Eustaquio,  que  pone  en  comunica- 


las  fosas  nasales.  Las  otras  dos  están  practicadas  en  la  membrana  que  se  en- 
cuentra frente  á  frente  del  tímpano  y  son  llamadas,  á  causa  de  sus  formas  respec- 
tivas, la  una  ventana  redonda  y  la  otra  ventana  uval.  Los  dos  fondos  del  lambur 
están  unidos  por  una  serie  de  huecesitos,  llamados  la  cadena  ósea.  Uno,  el  martillo 
M,  descansa  por  una  parte  sobre  el  tímpano  y  por  otra  sobre  el  ynnquí  E¡  luego 
vienen  el  lenticular  E  y  el  estribo  K  cuya  base  eslá  unida  á  la  membrana  de  la 
ventana  oval.  Dos  músculos  pequeños  sirven  para  mover  el  martillo  v  el  estribo  y 
para  apoyarlos  más  6  menos  contra  las  membranas  vecinas. 

c.  Oído  interno.  —  Esta,  que  es  la  parte  esencial  del  órgano,  se  encuentra  prote- 
gida por  la  porción  más  dura  del  hueso  temporal,  que  constiluyo  lo  que  llaman  la 
roca.  Compónese  el  oido  interno  de  tres  cavidades  :  en  la  parte  inferior  se  halla 
el  caracol  II,  en  el  centro  el  vestíbulo,  y  arriba  los  canales  semi-circnlares  G.  Su 
conjunto  constituye  el  laberinto,  que  está  tapizado  interiormenle  por  una  mem- 
brana que  un  liquido  gelatinoso  baña.  En  este  liquido  es  donde  vienen  á  sumergirse 
las  innumerables  terminaciones  del  nervio  aci'istico.  M.  de  Corti  ha  demostrado  que 
hay  más  de  tres  mil  de  aquellas.  Se  las  denomina  las  /ibras  de  Corti. 

2.'  Mecanismo  de  la  audición.  —  El  pabellón  recoge  las  ondas  sonoras  venidas 
del  exterior,  las  reúne,  las  refleja  y  las  dirige  al  conduelo  auditivo. 

El  conducto  auditivo  externo  trasmite  las  ondas,  reforzándolas,  á  la  membrana 
del  tímpano.  Esta  empieza  á  vibrar  y  sus  vibraciones  son  llevadas  por  la  cadenilla 
ósea  hasta  el  oido  interno.  No  sólo  los  huesccillos  trasniilen  las  vibraciones  mejor  de 
lo  que  lo  baria  un  cuerpo  gaseoso,  sino  que  regulan,  en  cierto  modo,  la  sensibili- 
dad de  las  membranas  de  la  caja  sonora,  poniéndolas  más  ó  ménos  tensas,  según 
ia  intensidad  ó  agudeza  de  los  sonidos  exteriores.  Por  último,  la  percepción  deli- 
iiitiva  del  sonido  se  efectúa  por  medio  de  los  tres  mil  filetes  del  nervio  acústico. 
M.  Hclmholtz  admite  que  cada  fibra,  acordada  como  un  pequeño  resonador  para  un;i 
nota  particular,  no  vibra  más  que  al  unisono  de  esta  nota  y  es  sorda  para  todas  las 
demás.  Cada  sonido  simple  hace  vibrar,  pues,  una  sola  libra,  mientras  que  los  soni- 
dos compuestos  hacen  vibrar  várias.  Esta  percepción  projiia  de  los  sonidos  simples 
porcada  una  de  las  fibras  de  Corti  es  lo  que  hace  que  el  oido  distinga  un  sonido 
entre  otros  muchos  y  perciba  el  conjunto  de  los  sonidos  más  complejos  y  más  ricos 
en  armónicos. 
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CAPÍTULO  PRIMERO. 
NOCIONES  preliminares;  termómetros. 

299.  Calor;  hipótesis  sobre  su  naturaleza;  teoría  dinámica.  —  El 

calor  es  la  causa  que,  según  su  mayor  ó  menor  energía,  produce  en 
nosotros  las  sensaciones  de  calor  y  de  frió  ;  pero  dicha  causa  produce 
efectos  más  variados  y  poderosos  :  ella  es  la  que  funde  el  hielo,  la 
que  hace  hervir  el  agua,  la  que  pone  incandescente  el  hierro. 

Se  han  emitido  numerosas  hipótesis  acerca  de  la  naturaleza  del 
calor;  dos  sistemas  principales  han  sido  sostenidos  por  los  físicos  : 
el  de  la  emisión  y  el  de  las  ondulaciones. 

En  el  primero  se  atribuían  los  fenómenos  caloríficos  á  un  fluido 
material,  imponderable,  incoercible,  que  se  denominaba  calórico. 
Según  esa  hipótesis,  los  átomos  del  calórico,  que  se  encuentran  en  un 
estado  constante  de  repulsion,  son  proyectados  en  todas  direcciones 
y  á  todas  las  distancias,  se  almacenan  en  cantidad  variable  en  los 
cuerpos  y  se  oponen  al  contacto  inmediato  de  sus  moléculas. 

Esta  hipótesis  de  la  materialidad  del  calor  ha  sido  sostenida  por  los 
más  ilustres  sabios,  como  ¡Newton,  Lavoisier,  Laplace,  Gay-Lussac, 
pero  hoy  se  encuentra  abandonada,  y  los  físicos  más  eminentes  de 
nuestra  época  están  de  acuerdo  para  reemplazarla  por  la  hipótesis 
siguiente,  llamada  de  las  ondulaciones,  según  la  cual  las  moléculas 
de  los  cuerpos* se  hallan  animadas  de  un  movimiento  vibratorio  de 
escasa  amplitud,  pero  muy  rápido,  del  cual  resulta  el  calor,  y  que  es 
trasmitido  á  distancia  gracias  á  un  medio  infinitamente  elástico,  lla- 
mado éter.  Esta  sustancia,  difundida  por  todo  el  universo,  y  que  llena 
los  espacios  intermoleculares,  asi  como  también  los  interplanetarios, 
choca  con  las  moléculas  de  los  cuerpos,  y  ese  choque  produce  en  ella 
ondulaciones  que  trasmiten  el  movimiento,  y  por  cousiguienlo  el 
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calórico,  ú  la  manera  que  las  ondas  sonoras  del  aire  propagan  el  so- 
nido. De  modo  que  en  la  teoría  de  las  ondulaciones,  ó  teoría  dinámica 
ó  termodinámica,  lodos  los  fenómenos  caloríficos  son  referidos  á  una 
causa  única,  el  movimiento,  siendo  los  cuerpos  más  calientes  aquellos 
cuyas  moléculas  vibran  con  mayor  velocidad  y  mayor  amplitud,  y 
consistiendo  el  calentarse  y  enfriarse  en  un  aumento  ó  disminución 
de  movimiento. 

Aunque  se  ha  adoptado  la  teoría  mecánica,  se  ha  conservado  el  len- 
guaje que  se  usaba  en  la  teoría  de  la  emisión,  y  todavía  se  dice  de 
un  cuerpo  que  se  calienta  ó  que  se  enfria  que  recibe  ó  pierde  calor  ; 
pero  en  realidad  se  debe  entender  por  tales  expresiones  que  sus  mo- 
léculas reciben  ó  ceden  movimiento.  En  una  palabra,  todos  los  fenó- 
menos del  calor  deben  expHcarse  por  una  comunicación  ó  una  tras- 
formacion  de  movimiento. 

5Ü0.  Trabajo  interno'  y  trabajo  externo  del  calor.  —  En  la  teoría 
dinámica,  las  moléculas  de  los  cuerpos  poseen  siempre  una  cierta 
cantidad  de  fuerza  viva  ;  esta,  al  comunicarse  á  otro  cuerpo,  se  divide 
en  dos  partes  ;  una  que  calienta  el  cuerpo  aumentando  la  velocidad 
y  la  amplitud  de  las  vibraciones  moleculares  ;  otra  que  deja  de  existir 
como  calor  sensible  y  que  no  calienta  el  cuerpo,  sino  que  lo  dilata, 
esto  es,  que  separa  sus  moléculas.  Estas,  al  separarse,  ejercen  un 
esfuerzo  capaz  de  vencer  las  resistencias  que  las  unen,  efectuándose, 
por  tanto,  un  verdadero  trabajo,  en  el  sentido  que  en  mecánica  se  da 
á  esa  palabra  (48).  Ahora  bien,  ese  trabajo  se  divide  en  interno  y  en 
extei'no. 

El  trabajo  interno  es  el  consumido  en  vencer  las  fuerzas  molecu- 
lares que  unen  las  últimas  partículas  de  los  cuerpos.  Este  trabajo  es 
muy  grande  en  los  sólidos,  escaso  en  los  líquidos  y  nulo  en  los 
gases. 

El  trabajo  externo  es  el  que  consiste  en  vencer  las  resistencias  exte- 
riores que  actúan  sobre  los  cuerpos.  Por  ejemplo,  para  dilatarse, 
todo  cuerpo  debe  vencer  la  presión  atmosférica  que  lo  comprime  en 
distintos  sentidos. 

En  resúmen,  el  movimiento  calorífico  comunicado  á  un  cuerpo  se 
resuelve  :  1.°  en  aumento  de  temperatura,  ó  sea  en  calor  sensible  al 
termómetro  ;  2.°  en  trabajo  interno,  ó  separación  de  las  moléculas  : 
este  trabajo  es  calor  trasformado  y  no  ejerce  acción  sobre  el  termó- 
metro; 3.°  en  trabajo  externo,  ó  acción  contra  las  resistencias  exte- 
riores :  esto  es  también  calor  trasformado. 

La  porción  de  calor  que  eleva  la  temperatura  persiste  en  el  estado 
de  fuerza  viva  molecular.  En  cuanto  á  la  que  desaparece  para  produ- 
cir el  trabajo  interno  y  externo,  no  es  destruida,  sino  trasformado 
en  trabajo  ;  pues  todo  movimiento  es  indestructible,  y  no  puede  más  que 
modificarse  ó  comunicarse  de  un  cuerpo  á  otro.  En  todos  los  casos. 
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el  calor  asi  trasformado  en  trabajo  está  sometido  á  esta  ley  que  se 
observa  en  todos  los  fenómenos  de  termodinámica  :  toda  cantidad  de 
calor  que.  desaparece  se  convierte  en  un  determinado  trabajo;  y  recipro- 
camente, d  todo  trabajo  gastado  corresponde  un  desprendimiento  deter- 
minado de  calor.  Se  verá,  ademas,  que  siempre  existe  una  relación  cons- 
tante entre  las  cantidades  de  calor  y  de  trabajo  que  se  irasforman 
reciprocamente  unas  en  oirás;  á  esto  es  á  lo  que  se  denomina  el  equi- 
valente mecánico  del  calor. 

301.  Historia  de  la  teoría  mecánica  del  calor.  —  La  idea  de  atribuir  el  calor 
¡lun  movimiento  primordial  de  lasmoléculas  déla  materia  no  es  nueva.  Newton,  si 
bien  adoptó  la  teoría  de  la  emisión,  había  dicho  que  el  calor  consiste  eii  un  mo- 
vimiento en  los  cuerpos,  liumford  y  Montgollier  desarrollaron  esta  hipótesis  y  reco- 
nocieron que  no  sólo  el  movimiento  setrasforma  en  calor,  sino  que  también  el  calor 
engendra  movimiento.  En  1859,  Seguin  anunciaba  que  el  trabajo  mecánico  desarro- 
llado durante  el  enfriamiento  de  un  gas  ó  de  un  vapor  es  la  medida  y  la  represen- 
tación del  calor  perdido.  En  1842,  el  doctor  Mayer,  de  Heílbronn,  formuló  antes  que 
nadie  la  relación  que  liga  entre  si  ú  un  determinado  trabajo  mecánico  y  al  calor 
necesario  para  producirlo  ;  pero  quien  primero  determinó  el  equivalente  mecánico 
del  calor  fué  M.  Joule,  profesor  en  Manchester,  en  1843.  Asi  se  estableció  definitiva- 
mente la  nueva  teoría,  haciendo  ver  que  en  ella  había  más  que  una  simple  hipó- 
tesis. En  efecto,  hoy  es  un  hecho  incontrovertible  que,  sea  en  las  máquinas,  sea  en 
los  fenómenos  físicos,  sea  aun  en  los  fenómenos  fisiológicos  de  la  economía  animal, 
toda  cnn/idad  de  fuerza  viva  que  desaparece  como  calor  se  reproduce  en  trabajo 
mecánico  y  reciprocnmeiite. 

Posteriormente  á  Mayer  y  Joule,  los  sabios  que  por  sus  trabajos  han  contribuido 
más  eficazmente  á  la  adopción  de  la  teoría  dinámica  del  calor,  son  Colding,  de 
Copenhague  ;  Clausíus,  de  Zurich;  Macquorn  Rankine,  de  Glasgow;  W.  Thompson, 
de  Edimburgo  ;  Tyndall,  de  Londres;  Hirn,  de  Colmar;  Dupré,  de  Rennes;  y  Cazin, 
Regnault  y  Verdet,  de  París.  El  libro  que  ha  popularizado  mejor  la  teoría  dinámica, 
es  uno  de  Tyndall  que  lleva  el  siguiente  titulo  :  El  calor  considerado  como  un  modo 
de  movimiento. 


502.  Efectos  diversos  del  calor  sobre  los  cuerpos.  —  No  SÓlo  el  mo- 
vimiento vibratorio  que  constituye  el  calor  calienta  cada  vez  más  los 
cuerpos  á  medida  que  su  velocidad  aumenta,  como  se  ha  visto  ántes, 
sino  que  ademas  produce  los  efectos  siguientes  :  1.°  Al  crecer  la  ener- 
gía vibratoria  las  moléculas  se  rechazan  unas  á  otras  y  el  volúmen  de 
los  cuerpos  aumenta,  lo  que  se  indica  diciendo  que  estos  se  dilatan  ; 
2.'  si  el  movimiento  continúa  acelerándose,  los  cuerpos  cambian  de 
estado,  es  decir,  pasan  del  estado  sóhdo  al  estado  liquido,  y  de  este  al 
aeriforme;  5."  por  último,  la  velocidad  de  vibración  alcanza  un  limite 
más  allá  del  cual  queda  destruido  el  equilibrio  molecular,  diso- 
ciándose entonces  los  cuerpos,  es  decir,  que  sus  elementos  dejan  de 
obedecerá  la  afinidad  química  que  los  unia,  produciéndose  una  des- 
composición de  los  mismos.  Cuando  en  vez  de  crecer,  disminuye  la 
velocidad  del  movimiento  vibratorio,  se  producen  los  fenómenos  in- 
versos. 
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505.  Experiencias  que  demuestran  la  dilatación  y  la  contracción. 

—  Todos  los  cuerpos  áe  dilatan  por  efecto  del  calor.  Los  más  dilatables 
son  los  gases,  viniendo  luego  los  líquidos  y  por  último  los  sólidos.  En 
estos  últimos  se  distingue  la  dilatación  lineal,  á  saber,  según  una  sola 
dimension,  y  \d.  dilatación  cúbica,  ó  de  volumen  ;  sin  embargo,  estas 
dilataciones  no  se  efectúan  nunca  unas  sin  otras.  En  los  líquidos  y 
en  los  gases  no  hay  que  considerar  más  que  las  dilataciones  cúbicas. 

La  dilatación  de  los  sólidos  es  demasiado  débil  para  ser  vista  di- 
rectamente, y  hay  que  ponerla  de  manifiesto  con  ayuda  de  las  expe- 
riencias siguientes.  Para  la  dilatación  lineal  se  toma  una  varilla  me- 


Fig.  559. 


tálica  A  (fig.  559)  que  se  fija  por  uno  de  sus  extremos  con  un  tornillo 
de  presión  B,  mientras  que  por  el  otro  se  la  deja  libre  y  en  contacto 
con  el  brazo  menor  de  una  palanca  acodillada  K,  movible  sobre  un 
cuadrante.  Debajo  de  la  varilla  se  encuentra  un  depósito  en  el  cual 
se  quema  alcohol .  La  aguja  K  se  encuentra  al  empezar  en  el  cero  del 
cuadrante;  pero  á  medida  que  la  varilla  A  se  calienta,  se  la  ve  subir, 
lo  que  pone  de  manifiesto  el  alargamiento  de  la  barra  A. 

La  dilatación  cúbica  de  los  sólidos  puede  ser  demostrada  con  ayuda 
del  anillo  de  s'Gravesande.  Se  da  este  nombre  á  un  pequeño  anillo 
metálico  m  (fig.  540)  por  el  cual  pasa  libremente,  á  la  temperatura 
ordinaria,  una  bola  de  cobre,  que  tiene  poco  más  ó  ménos  el  mismo 
diámetro  que  aquel.  Cuando  se  calienta  esta  bola  por  medio  de  una 
lamparilla  de  alcohol,  ya  no  puede  pasar  á  través  del  anillo,  lo  que 
prueba  el  aumento  de  volúmen. 

Para  demostrar  la  dilatación  de  los  líquidos,  se  suelda  á  un  pe- 
queño globo  de  vidrio  un  tubo  capilar  (fig.  540).  El  globo  y  una  parte 
del  tubo  se  llenan  de  un  liquido  en  el  que  se  baya  disuello  una  sustan- 
cia colorante  ;  luego  se  le  calienta  y  en  seguida  se  ve  que  el  liquido 
se  eleva  en  el  tubo,  de  o  á  è  por  ejemplo,  y  que  la  dilalacion  es 
sienqore  mucho  más  grande  que  en  los  solidos. 
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El  mismo  aparato  sirve  para  demostrar  la  dilatación  de  los  gases  • 
basta  con  llenar  de  aire  el  globo,  introduciendo  ademas  en  el  tubo 
capilar  un  indice  de  mercurio  de  1  á  2  centímetros  de  longitud 
(fig.  541)  :  el  globo  se  calienta  sólo  con  aproximar  á  él  la  mano  y  en 
seguida  el  índice  es  empujado  hacia  el  ex- 
tremo superior  del  tubo  y  acaba  por  ser  ar- 
rojado fuera  ;  de  donde  se  deduce  que  la 
dilatación  de  los  gases  es  considerable,  aun 
cuando  se  trate  de  un  pequeño  aumento  de 
calor. 

En  estas  diversas  experiencias,  los  cuer- 
pos se  contraen  desde  que  se  enfrian  y 
cuando  el  calor  ha  vuelto  al  grado  que  te- 
nia al  empezar  aquellos  toman  exactamente 
su  volumen  primitivo. 

La  dilatación  y  la  contracción  son  fuer- 
zas enormes;  para  aumentar  ó  reducir  los 
volúmenes  de  los  cuerpos  en  la  misma  pro- 
porción que  aquellas  lo  efectúan  se  necesi- 
laria  una  fuerza  mecánica  de  extraordina- 
ria intensidad. 

5Ü4.  Trabajo  del  calor  en  la  dilatación. 
—  Como  los  sólidos  son  poco  dilatables,  la 
elevación  de  temperatura  no  produce  en 
ellos  más  que  un  pequeño  aumento  de  vo- 
lumen :  por  consiguiente,  en  las  condiciones  ordinarias  de  presión 
almosferica  que  soportan  los  cuerpos,  el  trabajo  externo  (300)  du- 
rante la  dilalacion  es  escaso.  Lo  contrario  ocurre  con  el  trabajo 
nilerno,  pues  la  fuerza  que  une  las  moléculas  es  considerable,  y  el 
estuerzo  necesario  para  separarlas  tiene  que  serlo  también;  de 
donde  resulta  que  el  trabajo  inlenio,  en  la  dilatación  de  los  sólidos, 
es  siempre  muy  grande  respecto  del  trabajo  externo. 

En  los  líquidos  y  en  los  gases  se  verá  que  el  trabajo  externo  es  su- 
perior al  trabajo  interno. 


Fig.  540.        Fig.  541. 


WEDtDA   DE  LAS  T  E  M  1' K  U  A  Ï  UH  A  S  . 


calorííic!       I         r  de  un  cuerpo  es  su  estado 

e  e^    ll^^^^^^^      caracterizado  por  la  constancia  de  su  volumen.  Si 
lerZ  Zh^  •  7'"'^  "  ^''^"^'""J'^       '-^^'^        ¿«  temperatura  del 
cnl       "    'k/?'''  ''''''  'a  ten.peratura  es  la  re- 

incsentac.on  sensible  de  la  energía  de  la  fuerza  viva  que  poseen  lus 

(ÍAKOX. 


554 


CALOR 


moléculas  y  cuando  esta  energía  crece  ó  decrece  es  cuando  la  tempe- 
ratura sube  ó  baja. 

La  imperfección  de  nuestros  sentidos  no  nos  permite  medir  la  tem- 
peratura de  los  cuerpos  por  medio  de  las  sensaciones  más  ó  ménos 
vivas  de  calor  ó  de  irio  que  aquellos  excitan  en  nosotros  ;  ha  habido, 
pues,  que  recurrir  á  los  electos  físicos  que  el  calor  produce  sobre  los 
cuerpos.  Estos  efectos  son  de  varias  clases.  Se  han  adoptado  las  dila- 
taciones y  las  contracciones  por  ser  las  más  sencillas  de  observar. 

300.  Termómetros.  —  Se  llaman  tcrmómelros  á  unos  instrumentos 
que  sirven  para  medirlas  temperaturas. 

Siendo  los  sólidos  poco  dilatables,  los  cuerpos  cuya  dilatación  se 
utiliza  para  los  termómetros  son  generalmente  los  líquidos.  Sin  em- 
bargo, los  físicos  usan  también  la  dilatación  de  los  gases  en  un  instru- 
mento conocido  por  el  nombre  de  termoinelro  de  aire,  que  describire- 
mos después  de  hablar  de  la  dilatación  de  los  gases  (549).  Por  el  mo- 
mento, sólo  trataremos  de  los  termómetros  de  líquidos.  El  mercurio 
y  el  alcohol  son  las  únicas  sustancias  que  se  emplean.  El  primero  es 
el  liquido  termométrico  por  excelencia  ;  en  primer  lugar  porque  es  el 
que  con  mayor  regularidad  se  dilata,  y  ademas  porque  sólo  entra  en 
ebullición  á  una  temperatura  elevada,  y  ünalmente  porque,  como  es 
un  metal,  mucho  mejor  conductor  del  calor  que  los  otros  líquidos  y 
que  se  calienta  con  mayor  facilidad,  resulta  que  se  pone  más  rápida- 
mente al  nivel  de  la  temperatura  de  los  cuerpos  ambientes.  En  cuanto 
al  alcohol,  su  uso  se  funda  en  que  los  mayores  fríos  naturales  cono- 
cidos no  lo  congelan. 

La  invención  de  los  termómetros  data  de  fines  del  siglo  16°;  unos 
la  atribuyen  á  Galileo,  otros  á  Drebbel,  médico  holandés  y  algunos  á 
Sanctorius,  médico  veneciano. 

El  termómetro  de  mercurio  es  el  más  usado.  Compónese  de  un 
tubo  capilar,  brazo,  ó  varilla,  de  vidrio  ó  de  cristal,  soldado  á  un  de- 
pósito cilindrico  ó  esférico  de  igual  sustancia.  El  depósito  y  una  parle 
del  tubo  están  llenos  de  mercurio,  y  la  dilatación  del  liquido  seco- 
noce  por  medio  de  una  escala  grabada  sobre  el  brazo  mismo  del  ter- 
mómetro ó  encima  de  una  lámina  de  cobre  que  le  es  paralela. 

Ademas  de  la  soldadura  de  la  varilla  al  depósito,  que  se  hace  con 
la  lámpara  de  esmaltar,  la  construcción  de  un  termómetro  comprende 
tres  operaciones  :  la  division  del  tubo  en  parles  de  igual  capacidad,  le 
introducción  del  niercíirio  en  el  depúsilo,  y  la  graduación. 

507.  Division  del  tubo  en  partes  de  igual  capacidad.  —  CoHlO  la> 
indicaciones  del  termómetro  no  son  exactas  nuis  que  en  cuanto  que 
las  divisiones  de  la  escala  colocada  encima  del  tubo  corresponden  a 
dilataciones  iguales  del  mercurio  que  está  en  el  depósito,  importa  que 
el  tubo  esté  graduado  en  partes  de  igual  capacidad.  Si  aquel  luese 
perfectamente  cilindrico  y  de  un  diámetro  conslanle»  bastaría,  par.i 
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obtener  capacidades  iguales  con  dividir  en  partes  también  iguales  la 
longitud  de!  tubo.  Pero  el  diámetro  de  los  tubos  de  vidrio  es,  en 
general,  mayor  en  un  extremo  que  en  otro,  por  lo  cual  las  capacida- 
des iguales  del  tubo  deben  estar  representadas  sobre  la  escala  por 
longitudes  desiguales.  Estas  últimas  son  las  que  se  trata  de  deter- 
minar. 

Para  ello,  antes  de  soldar  el  tubo  al  depósito,  se  introduce  en  aquel 
una  cobunnita  o  índice  de  mercurio,  de  2  á  5  centímetros,  que  se 
cuida  de  mantener  á  cero,  y  que  se  corre  á  lo  largo  del  tubo  de  modo 
que  en  cada  desplazamiento  la  columna  sólo  ande  un  espacio  igual  á 
su  longitud.  Una  regla  dividida  en  milímetros,  sobre  la  cual  se  habrá 
colocado  el  tubo,  permitirá  calcular,  con  aproximación  de  un  décimo 
de  milinietro  la  longitud  de  la  columna  de  mercurio.  Si  esta  longitud 
permanece  invariable,  se  dice  que  el  tubo  está  bien  calibrado,  ó  lo 
que  es  lo  mismo,  que  tiene  en  todos  sus  puntos  el  mismo  diámetro  ; 
si  aquella  disminuye  se  tendrá  la  prueba  de  que  el  interior  aumenta.  ■ 
Cuando  se  observe  que  la  columna  de  mercurio  experimenta  varia- 
ciones de  longitud  de  varios  milímetros,  se  arroja  el  tubo  y  se 
busca  uno  más  regular.  Pero  si  las  variaciones  son  poco  sensibles,  se 
pega  á  lo  largo  del  tubo  una  tira  de  papel,  y  se  hace  una  raya  con  lápiz 
en  los  puntos  donde  se  vayan  parando  sucesivamente  las  extremidades 
de  la  columna. 

Las  divisiones  así  formadas  indican  necesariamente  capacidades 
iguales,  puesto  que  corresponden  á  un  mismo  volúmen  de  mercurio. 
Estando  los  intervalos  de  estas  divisiones  bastante  próximos  para  que 
se  pueda  considerar  el  diámetro  del  tubo  como  constante  en  cada 
una  de  ellas,  se  pasa  á  divisiones  más  pequeñas,  haciendo  que  cada 
una  de  las  primeras  contenga  un  número  igual  de  partes  iguales.  Esta 
operación  se  efectúa  con  ayuda  de  una  máquina  de  dividir. 

o08.  Manera  de  llenar  el  termómetro.  —  Para  introducir  el  mer- 
curio en  el  termómetro,  se  suelda,  en  el  extremo  superior  del  brazo, 
un  embudo  de  vidrio  C  (lig.  542),  que  se  llena  de  mercurio  ;  incli- 
nando luego  un  poco  el  tubo,  se  dilata  el  aire  que  está  en  el  depósito, 
calentando  á  este  con  una  lámpara  de  alcoliol,  ó  colocándolo  sobre 
una  parrilla  inclinada,  como  se  hizo  con  el  barómetro  (fig.  180),  y 
rodeándolo  de  carbones  incandescentes.  El  aire  dilatado  sale  en 
parte  por  el  embudo  C.  Sí  se  deja  enfriar  el  tubo  y  se  le  mantiene 
en  una  posición  vertical,  el  aire  que  queda  se  contrae,  y  la  presión 
atmosférica  obliga  al  mercurio  á  pasar  al  dei^sito  ü,  por  capilar  que 
el  tubo  sea.  Pero  el  mercurio  deja  de  penetrar  en  el  depósito  cuando 
el  au'e  que  en  este  se  encuentra  todavía  ha  adquirido,  por  la  disminu- 
ción de  volmnen,  una  tension  capaz  de  equilibrarla  presión  de  la 
Utnioslera.  Calentando  eiitónces  de  nuevo  y  dejando  enfriar,  entra 
otra  cantidad  di-  nuTciirio,  y  asi  sucesivamente  hasta  que  en  el  depó* 
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silo  ü  iiü  quede  más  que  lui  pequeíio  volúiiieii  de  aire.  Para  expul- 
sarlo, es  preciso  calentar  liasla  que  el  mercurio  entre  en  ebullición. 
Los  vapores  mercuriales  al  desprenderse,  arrastran  con  ellos  el  aire  y 

la  humedad  que  se  encontraban  toda- 
vía en  el  tubo  y  en  el  depósito. 

Lleno  ya  el  instrumento  de  mer- 
curio seco  y  puro,  se  arranca  el  em- 
budo C,  y  luego  se  cierra  el  tubo  sol- 
dando el  extremo  á  la  lámpara.  Antes 
se  tiene  cuidado  de  calentar  el  de- 
pósito D,  de  modo  que  se  obligue  á 
la  mitad  ó  á  los  dos  tercios  del  mer- 
curio que  está  en  el  tubo  á  salir  de 
él  ;  si  no,  ese  liquido  no  podria  dila- 
tarse sin  romper  el  termómetro.  La 
cantidad  de  mercurio  que  liay  que 
expulsar  es  tanto  mayor  cuanto  más 
elevadas  sean  las  temperaturas  que 
el  instrumento  está  destinado  á  me- 
dir. Ademas,  se  tiene  cuidado  en  el 
momento  de  cerrar  el  tubo,  de  ca- 
lentar el  depósito  D  de  modo  que  el 
liquido  dilatado  llegue  al  vértice  del 
mismo.  De  este  modo  no  queda  aire 
en  el  termómetro,  lo  que  es  necesa- 
rio, pues  si  quedara  podria  al  ser 
comprimido  por  el  mercurio  que  se 
eleva  hacer  estallar  el  tubo. 
509.  Graduación  del  termómetro  ;  puntos  fijos  de  su  escala.  —  Des- 
pués de  haber  llenado  un  termómetro  en  la  forma  que  se  acaba  de 
explicar,  falta  que  graduarlo,  es  decir,  que  convertir  las  divisiones 
del  brazo  en  una  escala  de  las  temperaturas.  Para  ello  se  empezará 
por  marcar,  sobre  la  citada  varilla,  dos  puntos  fijos  que  corresponden 
á  temperaturas  fáciles  de  reproducir  y  siempre  idénticas. 

Ahora  bien,  la  experiencia  ha  hecho  conocer  que  la  temperatura 
de  fusion  del  hielo  es  invariable,  sea  cual  fuere  el  origen  del  calor 
que  la  produzca,  y  que  el  agua  destilada,  bajo  una  misma  presión  y 
en  un  vaso  de  metal,  entra  en  ebullición  siempre  á  la  misma  tem- 
peratura. En  consecuencia,  se  ha  tomado  como  primer  punió  fijo  la 
lemperatura  del  hielo  íundenle  y  se  ha  hecho  de  ella  el  cero  de  la 
excnla  de  las  lemperaluras ;  se  ha  tomado  como  segundo  punió  fijo 
la  temperatura  de  ebullición  del  agua  destilada  en  un  vaso  metálico 
á  la  presión  normal  de  O"',  76,  y  de  ella  se  ha  hecho  el  (irado  100. 
Lh  graduación  del  tcrniómelro  comprende,  por  taulo.  1res  opcraeio- 
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lies  :  la  determinación  del  cero,  la  del  punto  100,  y  el  trazado  de  la 
escala. 

510.  Determinación  del  cero.  —  Para  hallar  el  cero,  se  llena  de 
iiielo  rundentc  un  vaso  cuyo  Ibndo  contenga  un  agujero  para  dejar 
salir  el  agua  proviniente  de  la  fusion  del  hielo  (íig.  543).  Introdúcese 
el  depósito  del  termómetro  y  una  parte  de  la  varilla  en  este  hielo,  du- 
rante un  cuarto  de  hora  prü.vimamente.  La  columna  de  mercurio  des- 
ciende poco  á  poco,  quedando  luego  estacionaria.  Entonces  en  el  punto 
en  que  se  detiene  el  mercurio,  se  marca  una  linea  con  lápiz  sobre  una 


Fig:.  545. 


banda  de  papel  previamente  pegada  á  la  varilla  :  ese  es  el  punto 
cero. 

Ese  cero  es  arbitrario.  El  cero  absobito  seria  el  que  correspondiese  á 
la  ausencia  de  todo  calor  en  los  cuerpos,  es  decir,  al  reposo  absoluto 
de  las  moléculas  entre  si.  Más  tarde  veremos  cómo  se  le  evalúa  teóri- 
camente, y  en  cuanto  es  inferior  á  la  temperatura  del  hielo  fun- 
dente (S.j'l). 

311.  Determinación  del  punto  100.  —  El  segundo  punlo  fijo  se  de- 
termina por  medio  del  aparato  representado  en  las  figuras  5M  y  oAb  ; 
una  representa  su  conjunto  en  el  momento  de  funcionar;  la  otra  una 
sección  vertical.  Todo  el  aparato  es  de  cobre  rojo,  lin  ancho  tubo  cen- 
tral A,  abierto  en  sus  dos  e.\tremos,  está  fijo  encima  de  un  vaso  cilin- 
drico M,  qne  contiene  agua  ;  un  cilindro  B,  concéntrico  al  tubo  A,  y 
qne  rodea  á  este  enteramente,  está  fijo  también  encima  del  mismo 
vaso  M.  Esla  segimda  envoltura,  cerrada  en  sus  dos  exíremos,  está 
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provista  de  tres  tubulares  a,  E,  D  :  en  la  primera  se  ve  un  tapón  por 
cuyo  centro  pasa  la  varilla  /  del  termómetro  cuyo  punto  100  se  busca; 
á  la  segunda  va  adaptado  un  tubo  de  vidrio  w,  que  contiene  mer- 
curio y  que  sirve  de  manómetro  para  medir  la  tension  del  vapor  en 
el  aparato  ;  por  último,  la  tercera  tubular  D  sirve  para  el  desprendi- 
miento del  vapor,  que  sale  y  se  pierde  en  la  atmósfera  después  de 
liaber  circulado  ali'ededor  del  termómetro. 

Colócase  el  aparato  sobre  un  bornillo  y  se  le  calienta  hasta  que  el 
agua  hierva  :  el  vapor  producido  se  eleva  en  el  tubo  A  y  pasa  luego 
por  entre  las  dos  envolturas,  como  lo  indican  las  flechas,  hasta  el 
tubo  D,  por  donde  sale  al  exterior.  El  termómetro  l  se  encuentra. 


Fig.  514. 
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pues,  rodeado  de  vapor  ;  en  consecuencia,  el  mercurio  que  contiene 
se  dilata,  quedando  un  poco  más  farde  estacionario  en  un  punto,  que 
es  el  100  buscado.  La  segunda  envoltura  B  impide  el  enfriamiento 
del  tubo  central,  preservándolo  de  todo  contacto  con  el  aire. 

La  determinación  del  punto  100  de  la  escala  termométrica  parece 
exigir  que  la  altura  del  barómetro  sea  O™, 76,  mientras  dura  la  expe- 
riencia; pues,  como  se  verá  pronto,  cuando  esla  altura  es  superior  ó 
inferior  á  no  sólo  la  temperatura  de  ebullición  se  encuentra 

trasportada  por  encima  ó  por  debajo  de  100",  sino  que  también  la 
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leinpei-atura  del  vapor  es  á  su  vez  aumentada  ó  disminuida  en  una 
cantidad  igual.  Sin  embargo,  se  puede  obtener  exactamente  el 
punto  100,  cualquiera  que  sea  la  presión,  por  la  corrección  siguiente. 
La  expereincia  ha  hecho  ver  que  cuando  la  columna  barométrica  sube 
ó  baja  27  milímetros,  la  temperatura  de  ebullición  se  eleva  ó  des- 
ciende i",  y,  por  consiguiente,  ^  de  grado  por  milímetro.  Asi  es  que 
si  la  altura  del  barómetro  fuere,  por  ejemplo,  de  776  milímetros  en 
el  momento  en  que  se  determina  el  punto  100,  el  exceso  de  presión 
sobre  760  son  6  milímetros,  y  el  número  de  grados  correspondiente 
al  vértice  de  la  columna  mercurial  en  el  termómetro  no  es  100,  sino 
100  +^xC  =  100  +  |. 

Gay-Lussac  había  observado  que  el  agua  enti-a  en  ebullición  á  una 
temperatura  un  poco  más  elevada  en  un  vaso  de  vidrio  que  en  un 
vaso  de  metal,  y,  ademas,  que  la  temperatura  de  ebullición  es  elevada 
por  las  sales  que  el  agua  contiene  en  disolución  ;  así  es  que  para  de- 
terminar el  punto  100  de  los  termómetros  sólo  se  empleaban  vasos  de 
metal  y  agua  destilada.  Pero  ambas  precauciones  han  sido  abandona- 
das desde  que  el  físico  sueco  Rudberg  reconoció  que,  en  efecto,  la  na- 
turaleza del  vaso  y  las  sales  disueltas  influyen  en  la  temperatura  de 
ebullición  del  agua,  pero  no  en  la  del  vapor  que  se  produce.  Es  decir 
que  estando  el  agua  á  más  de  100  grados,  por  una  de  las  causas  ante- 
riores, el  vapor  que  de  aquella  se  desprende  se  encuentra  á  100", 
siempre  que  la  presión  sea  igual  á  0'°,76. 

Según  esto,  para  determinar  el  punto  100,  no  es  necesario  usar 
agua  destilada  ni  vasos  metáUcos.  Basta,  cuando  la  presión  es  de 
O",  76  —  ya  sabemos  la  corrección  que  hay  que  efectuar  en  caso  con- 
irano  —  que  el  termómetro  se  sumerja  todo  entero  en  el  vapor  pero 
no  en  el  agua  caliente.  Por  lo  demás,  áun  haciendo  uso  de  agua  desfi- 
lada, el  depósito  del  termómetro  no  debe  ser  introducido  en  el  agua 
hirviendo,  pues  en  rigor  sólo  la  superficie  de  esta  se  encuentra  á 
100  grados,  toda  vez  que  la  temperatura  va  creciendo  de  capa  en  capa 
liácia  el  fondo,  á  causa  del  exceso  de  presión. 

512.  Construcción  de  la  escala.  —  Obtenidos  los  dos  puntos  fijos 
se  divide  el  intervalo  que  los  separa  en  100  partes  iguales,  que  se 
llaman  grados,  y  se  continúan  estas  divisiones  por  encima  de  100  y 
por  debajo  de  cero.  El  conjunto  de  estas  divisiones  constituye  la  escala 
termométrica  (fig.  546). 

■  Si  la  varilla  del  termómetro  tuviese  en  todos  sus  puntos  el  mismo 
diámetro,  bastaría,  para  trazar  los  grados,  con  dividir  el  intervalo  de 
cero  a  100  en  100  partes  iguales;  pero  como  aquella  condición  no  se 
encuentra  jamas  rigurosamente  satisfecha,  hay  que  hacer  uso  de  las 
(livisioues  de  igual  capacidad  que  habían  sido  trazadas  previamente, 
lara  e  lo,  se  cuenta  el  número  de  dichas  divisiones  comprendidas 
entre  los  dos  punios  (ijos,  y,  dividiendo  ese  número  por  100,  se 
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tiene  el  de  divisiones  y  fracciones  de  division  que  equivalen  á  1  grado; 
de  ahí  se  deduce,  á  partir  del  cero,  la  posición  de  cada  grado. 

En  los  termómetros  de  precisión,  la  escala  se  traza  sobre  el  vidrio 
mismo  de  la  varilla  (fig.  5i-7).  Así  no  puede  cambiar  de  lugar,  y  su 
longitud  permanece  sensiblemente  constante,  pues  el  vidrio  es  esca- 
samente dilatable.  En  tal  caso,  para  obtener 
^  sobre  el  vidrio  señales  permanentes,  se  re- 

cubre, en  caliente,  la  varilla  termométrica 
con  una  ligera  capa  de  barniz  ;  luego  se  tra- 
zan, con  un  punzón  de  acero,  encima  del 
barniz,  los  grados  de  la  escala  y  las  cifras 
correspondientes.  Por .  último,  se  expone  la 
varilla,  durante  diez  minutos,  á  la  acción  de 
los  vapores  de  ácido  fluorhídrico,  que  atacan 
el  vidrio  y  graban  en  hueco  las  señales  eii 
lodos  los  puntos  de  los  cuales  se  habia  re- 
lirado  el  barniz. 


ijlii 


Los  grados  se 


designan  con 


un  pequeño 

cero  colocado  á  la  derecha  del  número  que 
marca  la  temperatura,  y  un  poco  más  arriba 
que  este.  Para  distinguir  las  temperaturas 
inferiores  á  cei'o  de  las  superiores,  se  las 
hace  preceder  del  signo  —  (jnénos)  :  15  gra- 
dos debajo  de  cero  se  representan,  pues, 
por  —  150. 

515.  Diferentes  escalas  termométricas.  — 
Se  emplean  tres  distintas  :  la  escala  cciili;ira- 
(la,  la  escala  de  Réaumur  y  la  escala  de  Fah- 
renheit. 

1.  °  La  escala  centígrada  es  la  que  acaba- 
mos de  construir.  Débesela  físico  sueco  Cel- 
sius y  es  la  adoptada  generalmente  en  Fran- 
cia. 

2.  "  En  la  segunda  escala,  adoptada  en  1751 
por  Réaumur,  físico  francés,  los  dos  puntos 
fijos  corresponden  también  á  la  temperatura 
del  hielo  fundente  y  a  la  del  agua  hirviendo, 

dero  su  intervalo  está  dividido  solamente  en  80  grados. 

5.°  Fahrenheit  adoptó,  en  1714,  una  escala  cuyo  uso  se  ha  genera- 
lizado luego  en  Holanda,  en  Inglaterra  y  en  la  América  del  Norte.  El 
punto  fijo  superior  de  esta  escala  corresponde  también  ála  tempera- 
tura del  agua  hirviendo  ;  pero  el  cero  corresponde  al  grado  de  frió 
(|ue  se  obtiene  mezclando  sal  de  amoníaco  machacada  y  nieve:  el  in- 
tervalo de  los  dos  puntos  está  dividido  en  212  grados.  El  termómetro 
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F.  marca  32o  en  el  liielo  fundente;  por  consiguiente,  100"  C.  equivalen 
en  grados  F.  á  212  menos  32,  ó  sean  180";  1°  C.  vale  pues  ífíí  ó  |  de 
grado  F.,  y,  recíprocamente,  1"  F.  es  igual  á      o  |  de  grado  C. 


513.  Conversion  de  las  escalas  de  temperatura,  —  8ü°  Rúaiimui'  equivalen 
;i  lOÜ»  centígrados:  ele  alii  resulta  que  1°  R.  es  igual  ;i  ^  ó  I  de  grado  C.  Recipro- 
iamcnte  1"  C  es  igual  á  ó|  de  grado  R.  Luego,  para  convertir  uu  número  de 
grados  K.  en  grados  C,  20  grados  por  ejemplo,  hay  que  multiplicar  ese  número 
por  I-  Del  mismo  modo,  para  convertir  los  grados  C.  en  grados  R.,  hay  que 
multiplicarlos  por  4. 

Convirtamos  en  grados  C,  una  temperatura  en  grados  F.,  9o"  por  ejemplo.  Hay 
que  empezar  por  restar  52  del  número  dado,  á  lin  de  comparar  las  dos  escalas  á 
|iartir  de  un  mismo  punto.  El  resto  es  aquí  de  65;  ahora  bien,  como  1»  F.  vale  ij  de 
grado  C,  65"  F.  valdrán  |  x  65,  ó  sean  53"  C. 

Fúrmulfis  de  conversion.  —  Representando  por  l[  la  temperatura  dada  en  gi'a- 
dos  F.,  y  por  /,.  la  temperatura  correspondiente  en  grados  C,  se  tiene  la  fórmula 

[1]  'c     Cr  -  52) 

que  indica  los  cálculos  que  se  deben  efectuar  para  obtener  la  conversion,  lio  esta 
igualdad  se  saca 

[2]  If  =  'c  X  ?  +  52, 

lormnla  que  sirve  para  convertir  los  grados  C.  en  gi'ados  F. 

Estas  fórmulas  son  generales  y  so  aplican  à  todas  las  temperaturas  superiores  ó 
inferiores  á  los  ceros  de  las  escalas  que  se  comparan;  sólo  que  es  necesario  tener 
en  cuenta  los  signos  de  l(  y  de  /q.  Por  ejemplo,  propongámonos  averiguar  cuál  es 
la  temperatura  en  grados  C.  cuando  el  termómetro  F.  marque  o".  Se  tiene  por  la 
fúnimla  [I] 

,       ...  o     27  X  o  , 

/e  =  (o  -  02;  -  =  =  -  lo". 

Del  mismo  modo,  marcando  el  termómetro  C.  —  lo,  la  fórmula  [2]  da 

¿f  =  —  lo  X  ^  +  52  =  —  27  +  52  =  a". 

Si  se  tratase  de  convertir  grados  F.  en  grados  R.,  se  hallarla  de  la  misma  manera 
la  ecuación  de  corrección 

[3]  ¿,  =  (/f_32)Í. 


514.  Cambio  del  cero.  —  Aun  los  termómetros  construidos  con 
más  cuidado  están  sometidos  á  una  causa  de  error  que  conviene  te- 
ner en  cuenta:  con  el  tiempo  el  cero  tiende  á  subir,  llegando  hasla 
colocarse  en  la  seiial  de  los  2  grados.  Es  decir  que  si  se  sumerge  el 
termómetro  en  hielo  fundente,  el  mercurio  no  baja  ya  hasta  el  cero 
de  la  escala. 

Primeramente  se  atribuyó  este  fenómeno  ú  una  disminución  del 
volumen  del  depósito,  producto  de  la  presión  exterior,  toda  V(>z  que 
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dentro  del  termómetro  está  hecho  el  vacío;  pero  se  ha  observado  que 
en  los  termómetros  que  contienen  aire  ó  que  están  abiertos  por  la 
parte  superior  de  la  varilla,  el  cero  cambia  de  posición  del  mismo 
modo  que  en  los  vacíos.  Hoy  se  explica  el  clesplazamienlo  del  cero  por 
un  trabajo  molecular  que  se  produce  sobre  el  vidrio  del  depósito 
cuando,  despu(!S  de  haber  sido  llevado  á  la  temperatura  de  ebullición 
del  mercurio,  se  le  deja  enfriar  rápidamente.  Opérase  una  especie  de 
temple  que  aumenta  el  volumen  del  depósito,  y  lo  que  eleva  el  cercen 
la  columna  termométrica  es  que  dicho  depósito  recobra  poco  á  poco 
su  volumen  primitivo.  Este  trabajo  molecular  es  muy  lento,  pues, 
según  las  experiencias  de  M.  Degpretz,  el  cero  sube  durante  varios 
años. 

Ademas  del  desplazamiento  lento  de  que  acabamos  de  hablar,  se 
observan  variaciones  bruscas  en  la  posición  del  cero  cada  vez  que  el 
termómetro  ha  sido  llevado  á  una  temperatura  elevada.  En  efecto,  sí 
se  le  sumerge  entonces  en  el  hielo  fundente,  el  mercurio  no  baja 
hasta  el  cero,  al  cual  no  vuelve  más  que  al  cabo  de  cierto  tiempo. 

Importa,  pues,  cuando  se  trata  de  medir  una  temperatura  con  pre- 
cisión, comprobar  primeramente  la  posición  del  cero  en  el  termóme- 
tro que  se  vaya  á  emplear. 

313.  Limites  del  empleo  del  termómetro  de  mercurio.  — El  mercu- 
rio entra  en  ebullición  á  550"  y  se  congela  à  —  59°.  Estos  son  los  dos 
límites  que  no  se  pueden  traspasar  en  el  empleo  del  termómetro  de 
mercurio.  Pero  como  la  experiencia  ha  enseñado  que  la  dilatación  del 
mercurio  no  es  regular,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  proporcional  á  la  eleva- 
ción de  la  temperatura,  mas  que  de  —  56»  à  lOOo,  y  que  pasado  eso, 
de  lOQo  á  550»  su  coeficiente  de  dilatación  va  creciendo,  se  sigue  de 
ahí  que  el  termómetro  de  mercurio  sólo  da  indicaciones  precisas  entre 
—  360  y  100".  Para  las  temperaturas  más  altas  sus  indicaciones  son 
únicamente  aproximadas  y  el  error  puede  llegar  á  ser  de  alguno 
grados. 

Por  lo  demás,  sucede  á  menudo  que  dos  termómetros  de  mercurio, 
que  se  encuentran  de  acuerdo  á  O"  y  á  100"  no  lo  están  entre  estos 
dos  puntos,  aunque  se  les  coloque  en  las  mismas  condiciones.  Eslo 
resulta  de  que  todos  los  vidrios  no  tienen  la  misma  composición  quí- 
mica y  no  son,  por  eso,  igualmente  dilatables.  Ahora  bien,  no  se  ob- 
serva en  el  termómetro  más  que  una  dilatación  aparente  del  mercurio 
(534),  es  decir,  el  exceso  de  su  dilatación  absoluta  sobre  la  del  vidrio; 
luego,  cuando  dos  termómetros  no  están  hechos  con  un  vidrio  idéntico, 
debe  haber  generalmente  diferencias  en  la  marcha  de  las  columnas 
mercuriales  :  lo  que  se  índica  diciendo  que  los  instrumentos  no  son 
comparables. 

516.  Condiciones  de  sensibilidad.  —  Se  puede  considerar  la  sensi- 
bilidad de  un  termómetro  desde  dos  puntos  de  vista.  En  efecto,  un 
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teriuómetro  es  sensible:  i."  cuando  acusa  las  más  pequeñas  variaciones 
de  temperatiu-a  ;  2."  cuando  se  pone  rápidamente  en  equilibrio  de  tem- 
peratura con  los  cuerpos  ambientes. 

Se  obtiene  la  primera  claso  de  sensibilidad  dando  al  termómetro  una 
varilla  muy  capilar,  unida  á  un  depósito  algo  gran- 
de. La  marcha  del  mercurio  en  la  columna  se  limita 
entonces  á  un  pequeño  número  de  grados,  por  ejem- 
plo de  10  á  20,  ó  de  20  á  50,  y  cada  grado  ocupa 
una  longitud  considerable  sobre  la  varilla,  lo  que  da 
medio  de  calcular  pequeñas  fracciones  de  grado. 
Con  diez  termómetros  de  esa  clase,  cada  uno  de  los 
que  comprenda  10  grados,  de  O»  á  10»,  de  10"  á  20°, 
etc..  se  podrá  medir  toda  temperatura  comprendi- 
da enire  O"  y  100"  (fig.  548).  Esto  es  lo  que  se  llama 
una  serie  de  termómetros  de  escalas  fraccionadas. 

El  segundo  género  de  sensibilidad  se  realiza  dando 
al  termómetro  un  depósito  muy  pequeño;  pues 
miéntras  ménos  masa  presenta  el  mercurio,  con 
mayor  rapidez  adquiere  la  temperatura  del  medio 
en  el  cual  se  encuentra. 

317.  Termómetro  de  alcohol.  —  El  termómetro  de 
alcohol  contiene,  en  vez  de  mercurio,  alcohol  en  el 
cual  se  haya  disuelto  una  sustancia  colorante,  por 
ejemplo  la  orchilla.  Es  fácil  llenar  el  instrumento, 
porque  este  líquido  hierve  á  la  temperatura  poco 
elevada  de  79». 

Construcción.  —  Después  de  haber  calentado  li- 
geramente el  depósito,  para  hacer  salir  un  poco  de 
aire,  se  sumerge  el  extremo  abierto  de  la  varilla  en 
el  alcohol  tinto  de  rojo;  por  el  enfriamiento,  el 
aire  que  queda  en  el  depósito  se  contrae,  y  la  pre- 
sión atmosférica  hace  subir  en  el  tubo  una  pequeña  cantidad  del 
citado  liquido  (fig.  349).  Enlónces  se  calienta  hasta  la  ebullición  : 
los  vapores  de  alcohol  que  se  desprenden  arrastran  todo  el  aire  que 
se  encuentra  en  el  depósito  y  en  la  varilla.  Basta  en  seguida ,  des- 
pués de  algunos  instantes  de  ebullición,  con  volver  bruscamente  el 
termómetro  introduciendo  de  nuevo  el  extremo  abierto  en  el  alco- 
hol. Los  vapores  se  condensan,  el  vacío  se  hace  en  el  interior  y,  por 
efecto  de  la  presión  atmosférica,  el  depósito  y  la  varilla  se  ilenan 
completamente.  Sin  embargo,  el  alcohol  que  penetra  en  el  depósito 
se  calienta,  por  lo  cual  el  aire  que  estaba  allí  en  disolución  se  des- 
prende ,  apareciendo  una  pequeña  burbuja  gaseosa.  Para  expulsarla, 
se  ata  la  extremidad  del  tubo  á  un  cordon  pequeño,  y  se  hace  dar 
vueltas  rápidas  al  instrumento,  como  si  se  tratara  de  una  honda. 
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Por  eí'eclo  de  la  Tuerza  centrífuga,  el  alcohol,  cuya  masa  es  más 
considerable,  es  empujado  hacia  el  depósito  y  arroja  de  él  á  la  bur- 
buja de  aire;  por  üllinio,  se  calienta  suavemente  hasta  hacer  salir 
la  mitad  ó  los  dos  tercios  del  liquido  contenido  en  la  varilla,  y  luego 
se  cierra  el  extremo  de  esta  á  la  lámpara,  pero  teniendo  cuidado  de 
dejar  dentro  un  poco  de  aire.  Este  está  destinado  á  retardar,  por 
su  fuerza  elástica,  el  punto  de  ebullición  del  alcohol,  y  á  impedir, 
cuando  se  inclina  el  tubo,  que  la  columna  líquida  se  divida  en  varios 
trozos. 


l-'ig.  549. 


Graduación.  —  El  cero  se  marca  en  el  hielo  fundente,  como  si' 
hizo  con  el  termómetro  de  mercurio  ;  pero  para  el  punto  superior  de 
la  escala  no  se  puede  lomar  la  temperatura  del  agua  hirviendo,  pues 
el  alcohol  hierve  á  79"  y,  más  allá  de  ese  límite,  su  vapor  podría 
adquirir  una  tension  capaz  de  romper  el  tubo.  Por  eso  la  graduación 
se  efectúa  comparando  ese  termómetro  con  un  termómetro  tipo  de 
mercurio,  y  tomando  solamente  por  limite  superior  de  la  escala  60" 
ó  70".  A  este  efecto,  se  calienta  lentamente,  en  un  mismo  baño,  el 
termómetro  de  mercurio  y  el  de  alcohol,  y  se  marcan  sucesivamente 
sobre  este  último  las  temperaturas  dadas  por  el  termómetro  de  mer- 
curio. Así  graduado,  el  termómetro  de  alcohol  es  comparable  al  ter- 
mómetro de  mercurio,  es  decir  que  ambos  indican  la  misma  tempe- 
ratura cuando  están  colocados  en  las  mismas  condiciones. 

El  termómetro  de  alcohol  ha  sido  adoptado  para  medir  las  tem- 
peraturas muy  bajas ,  porque  hasta  estos  últimos  tiempos  se  creia 
que  ese  Hquido  era  incongelable.  No  obstante  el  alcohol  presenta  el 
inconveniente  de  ponerse  viscoso  bajo  la  acción  de  la  más  bajas 
temperaturas  conocidas;  ademas,  como  los  diferentes  alcoholes  no 
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contienen  la  misma  cantidad  de  agua,  se  ha  visto  á  varios  lermó- 
nielros  de  alcohol  expuestos  á  una  misma  temperatura  marcar  grados 
muy  diferentes.  Para  obviar  á  esta  doble  dificultad,  se  ha  propuesto 
reemplazar  el  alcohol  por  elsulfuro  de  carbono,  líquido  que  no  contiene 
agua  y  que  conserva  la  misma  fluidez  á  las  más  bajas  temperaturas; 
pero  M.  I.  Pierre  ha  hecho  ver  que  los  líquidos  que  hay  que  preferii- 
son  el  éter  sulfúrico  y  el  cloruro  etílico. 

518.  Termómetro  diferencial  de  Leslie.  —  Leslie,  fisico  escOcés, 
construyó  un  termómetro  de  aire  destinado  á  poner  de  maniliesto  la 
tliferencia  de  las  temperaturas  entre  dos  puntos  próximos;  de  ahí 
que  se  le  llame  termómetro  diferencial.  Este  instrimiento  se  compone 
de  dos  ampollas  de  vidrio  iguales,  llenas  de  aire  y  reunidas  por  medio 
lie  un  tubo  encorvado,  de  i)equeño  diámetro,  fijo  sobre  una  tableta 


(fig.  550).  Antes  de  cerrar  el  aparato  se  introduce  eu  él  un  líquido 
coloreado,  en  cantidad  suficiente  para  llenar  la  rama  horizontal  del 
tubo  y  la  mitad  próximamente  de  las  ramas  verticales.  Conviene 
escoger  un  liquido  que  no  dé  vapores  á  las  temperaturas  ordinarias  ; 
por  eso  se  usa  el  ácido  sulfúrico  coloreado  de  rojo.  Cerrando  en  se- 
guida el  aparato,  se  hace  pasar  aire  de  una  bola  á  otra,  calentándolas 
desigualmente,  hasta  que,  siendo  la  misma  la  temperatura  en  los 
dos  lados,  quede  á  igual  nivel  el  líquido  en  los  brazos  del  instrumento, 
lo  cual  sólo  se  obtiene  después  de  varios  tanteos.  Entonces  se  marca 
cero  cu  cada  extremo  de  la  columna  liquida.  Para  continuar  la  gra- 
duación, se  mantiene  una  de  las  bolas  á  la  temperatura  de  cero,  y 
la  otra  a  10».  El  aire  de  la  última  se  dilata  y  empuja  la  columna 
liquida  ha,  que  se  eleva  en  la  o(n  rama,  tunando  osla  columna  ha 
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quedado  estacionaria,  se  marca  diez  por  cada  lado,  en  los  puntos  en 
que  se  detiene  el  líquido  :  luego  se  dividen  los  intervalos  de  O  á  10 
en  ^0  partes  iguales,  y  se  continúa  esa  operación  por  encima  y 
por  debajo  de  cero  á  lo  largo  de  cada  rama  del  termómetro. 

La  figura  551  representa  la  disposición  que  Malthiessen  ha  dado 
al  termómetro  diferencial  para  aplicarlo  á  la  medida  de  las  tempe- 
raturas de  dos  líquidos. 

519.  Termóscopo  de  Rumford.  —  Al  mismo  tiempo  que  Lesiie 
inventaba  el  termómetro  diferencial,  el  americano  Rumford  adoptaba 
un  termómetro  análogo,  que  ha  recibido  el  nombre  de  termóscopo  de 
Rumford.  Este  instrumento  difiere  poco  del  anterior;  únicamente 

las  dos  ampollas  son  mayo- 
res, y  la  rama  horizontal, 
donde  se  establece  la  gra- 
duación, más  larga.  El  ín- 
dice E  (fig.  552)  no  tiene  más 
que  unos  dos  centímetros  de 
longitud  próximamente;  se 
marca  cero  en  sus  extremos, 
cuando  encontrándose  las 
dos  ampollas  á  la  misma  « 
temperatura,  ocupa  aquel  el 
centro  de  la  rama  horizon- 
tal. El  resto  de  la  gradua- 
ción se  efectúa  en  seguida 
como  en  el  termómetro  de 
Leslíe.  Un  apéndice  D  sirve  para  arreglar  el  aparato.  Cuando  hay 
demasiado  aire  en  una  de  las  ampollas,  se  hace  pasar  el  índice  al 
apéndice,  lo  que  permite  al  aire  pasar  á  la  otra  ampolla.  Basta  luego 
con  inchnar  un  poco  el  termómetro  para  hacer  salir  el  índice  y 
obligarlo  á  tomar  su  posición  normal. 

520.  Termómetro  metálico  de  Bréguei.  —  Abraham  Bréguet  ha 
imaginado  un  termómetro  enteramente  metálico,  que  es  notable  por 
su  extremada  sensibilidad.  Dicho  instrumento  se  funda  en  la  desigual 
dilatabilidad  de  los  metales.  Está  formado  por  tres  láminas  super- 
puestas,  de  platino,  de  oro  y  de  plata.  Se  las  suelda  reunidas  en 
toda  su  longitud  y  luego  se  las  pasa  por  el  laminador,  de  modo  que 
se  forme  una  cinta  metálica  muy  delgada.  Arróllase  esta  cmta  en 
forma  de  héhce  y  fijando  su  extremidad  superior  en  un  montante,  se 
suspende  del  otro  una  aguja  liyera,  de  cobre,  que  se  mueva  libremente 
sobre  un  cuadrante  iiorizonlal ,  en  el  que  se  haya  puesto  una 
escala  centígrada  (fig.  555). 

La  plata  que  es  el  más  dilatable  de  los  li'es  metales,  forma  la 
cara  interior  de  la  hélice;  el  platino,  que  os  el  menos  dilatable,  se 


fig.  55-2. 
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encuentra  en  el  exterior,  y  el  oro  entre  los  dos.  Cuando  la  tempe- 
ratura se  eleva,  como  la  plata  se  dilata  más  que  el  platino  y  que  el 
oro,  la  liélice  se  desarrolla;  lo  contrario  ocurre  cuando  la  tempe- 
ratura baja.  El  oro  está  colocado  entre  los  otros  dos  metales,  porque 
posée  una  dilatación  intermedia  entre  las  de  la  plata  y  del  platino. 
Si  no  se  empleasen  más  que  estos  dos  últimos  metales,  la  diíerencia 
de  sus  dilataciones  podria  ocasionar  una  ruptura.  Este  termómetro 
se  gradúa  por  comparación  con  uno  tipo  de  mercurio. 

Una  varilla  metálica  a,  representada  á  la  izquierda  de  la  figura 
sirve  como  eje  de  la  hélice  para  sostenerla  é  impedirle  que  se  deforme 
al  trasladar  el  instrumento  de  un  punto  á  otro. 


Fig.  555. 


5121.  Termómetro  de  máxima  y  de  mínima  de  Rutherford.  —  En  las 

observaciones  meteorológicas,  es  necesario  conocer  la  temperatura 
más  elevada  del  dia  y  la  más  baja  de  la  noche.  Los  termómetros  or- 
dinarios no  podrían  llevarnos  al  conocimiento  de  esas  temperaturas 
más  que  por  medio  de  una  observación  continua,  lo  cual  seria  im- 
practicable. Asi  es  que  se  han  imaginado,  para  este  género  de  medi- 
das, unos  instrumentos  especiales,  llamados  iermómeiros  de  máxima 
y  de  mínima. 

El  más  sencillo  es  el  de  Rutherford.  Sobre  un  espejo  se  fijan  dos 
termómetros  cuyas  varillas  están  encorvadas  horizontalmente.  En  el 
primero,  que  es  de  mercurio,  se  ve  un  pequeño  cilindro  de  hierro  A 
(lig.  55i)  que  puede  deslizarse  libreniento  cu  el  luljo.  Este  cilindro, 
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que  sirve  de  índice,  se  pone  en  contado  con  el  inercui'io,  y  el  tennó- 
inetro  conserva  la  posición  horizontal.  Al  subir  la  temperatura,  el 
mercurio  se  dilata  y  empuja  el  índice  delante  de  si,  llevándolo  hasta 
el  punto  donde  el  líquido  se  detiene;  entonces,  como  entre  el  hierro 
y  el  mercurio  no  hay  adherencia,  el  indice  queda  allí  y  el  mercurio 
desciende  solo  hacia  el  depósito  al  bajar  la  temperatura.  El  punto  en 
que  el  índice  se  para  marca  la  temperatura  más  elevada  que  se  ha 
producido.  En  la  figura  osa  es  de  algo  más  de  50  grados. 

En  el  lennómelro  de  mínima  el  líquido  es  alcohol,  en  el  cual  se  su- 
merge enteramente  un  pequeño  cilindro  de  esmalte  B,  destinado  á 


servir  de  índice  (fig.  554).  Si  la  temperatura  desciende  mientras  que 
el  cilindro  está  en  el  extremo  de  la  columna  líquida,  esta,  que  moja 
el  esmalte  y  adhiere  á  él  ligeramente,  lo  arrastra  consigo  al  contraerse  : 
el  índice  se  mueve  de  este  modo  hasta  el  punto  en  que  se  produce  el 
máximum  de  contracción  del  líquido.  Cuando  la  temperatura  se  eleva, 
el  alcohol  se  dilata  y  pasa  por  entre  la  pared  del  tubo  y  el  índice,  sin 
que  este  cambie  de  lugar.  Por  consiguiente,  la  extremidad  del  mdice 
opuesta  al  depósito  indica  la  temperatura  más  baja  á  que  ha  sido  lle- 
vado el  instrumento,  la  cual  es,  en  el  dibujo  de  —  9°  -j  próxima- 
mente. 

5'22.  Termómetro  de  máxima  de  Negrettí  y  Zambra.  —  El  termó- 
metro de  máxima  de  Rutherford  presenta  el  inconveniente  de  no  ser 
portátil.  Si  se  le  mueve  bruscamente,  el  pequeño  índice  de  hierro  se 
mete  en  el  mercurio,  y  entonces,  al  dilatarse  dicho  líquido,  no  lo 
empuja  delante  de  sí,  sino  que  pasa  por  entre  las  paredes  del  tubo  y 
nqueí.  El  índice  permanece  inmobil  y  el  termómetro  deja  de  indicar 
las  máximas.  , 

Para  evitar  este  inconveniente,  Negretti  y  Zambra  han  modilicaílo 
dicho  instrumento,  lulrodueiendo  en  el  lermómoiro  un  pequeño 
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indice  de  vidrio  ad  (fig.  555),  se  le  calienta  á  la  lámpara  y  se  encorva 
el  tnbo,  en  el  mismo  punto  en  que  se  encuentra  el  índice,  de  tal 
modo  que  este  queda  fijo,  sin  obstruir  el  tubo  y  sin  oponerse  á  la  di- 
latación del  mercurio  que  está  en  el  depósito. 

Colocado  el  termómetro  horizontalmente,  el  mercurio  del  depósito 
se  dilata  cuando  la  temperatura  sube,  pasa  por  entre  el  índice  y  las 
l)aredes  del  tubo  y  llega,  por  ejemplo,  hasta  c;  pero  cuando  se  produce 
en  segnida  un  descenso  de  temperattu'a  y  una  contracción  del  mer- 


TRB3IÓ.WETH0  DE  iMÁXIMA 
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cuno,  la  resistencia  que  este  experimenta  para  volver  á  pasar  entre 
el  mdice  y  el  tubo  es  superior  á  la  cohesión  de  las  moléculas  del  mer- 
curio entre  sí,  la  columna  de  permanece  donde  estaba,  y  el  vacio  'íe 
produce  de  a  á  b.  Por  tanto,  en  c  se  tiene  la  temperatura  máxima  á  la 
cual  ha  llegado  el  instrumento.  Para  volver  enseguida  el  mercurio  al 
deposito  basta  con  mantener  el  termómetro  en  una  posición  vertical- 
el  mercurio  baja  en  virtud  de  su  peso. 

En  cuanto  al  error  que  puede  resultar  del  enfriamiento  de  la  co- 
hnnna  de  mercurio  cd  en  el  momento  eu  .que  se  consulía  el  termó- 
me  ro,  se  puede  despreciarlo,  pues  calculándolo  con  arreglo  á'las  fór- 

iníentot  ío'''''f"'^^  '  '''^  '^'''^  P'^™  ""'enfria- 
miento de  250,  aquel  no  puede  ser  snperior  á  un  décimo  de  grado 

auet  ./!TT?°  Walferdin.  -  Este  termómerlo 

qu  es  dc  salula  uene  la  forma  de  un  termómetro  de  mercurio  ordi- 
nar  o  solo  que  lleva  en  la  parte  superior  un  pequeño  depósito  11a- 
m.uio  panza,  donde  penetra  y  termina  la  varilla,  por  una  punta  a(¡- 
Ijr  :  'in  1  '.aym'eícurio  désUnado  á 

Z  de  c  H    T'"'"'.  '  completamente  la  varilla 

lad    rlnl         '°'  empiece  á  salir  por  la  punta  afi- 

la un!    Z,''  '"r'"''     ¡".sirumento,  el  mercurio  qne  está  en 

e  :  "       .  T:  '  enteramente; 

iií'^.o  se  enina  lenlamente,  teniendo  cuidado  de  mantenerlo  siempre 

OANOT. 
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invertido.  Por  el  enfriamiento  el  mercurio  del  depósito  se  con- 
trae, y  gracias  á  nu  efecto  de  cohesión,  ciei-la  cantidad  de  diciio  h'- 
quido  pasa  de  la  panza  á  la  varilla,  y  esta  se  encuentra  enleraniente 
llena. 

Para  hacer  uso  de  este  instrumento,  se  empieza  por  cargarlo  a  una 
temperatura  inferiora  la  que  se  trata  de  observar,  y  luego  se  le  coloca 
en  el  punto  cuya  temperatura  máxima  se  desea  co- 
nocer. Si  empieza  por  enfriarse,  no  hay  en  ello  incon- 
veniente ninguno,  puesto  que  ni  entra  ni  sale  mercu- 
rio. Pero  si  la  temperatura  se  eleva,  el  mercurio  se 
dilata,  y  una  parte  se  vierte  en  la  panza  sin  poder 
entrar  en  el  termómetro,  porque  este  se  encuentra 
entonces  en  la  posición  representada  por  la  figura  356. 
Para  determinar  en  seguida  la  temperatura  más  ele- 
vada á  que  ha  sido  sometido  el  instrumento,  se  le 
compara  á  un  termómetro  tipo,  calentándolo  con  él 
en  un  baño  hasta  que  el  mercurio  se  eleve  de  nuevo 
de  la  varilla  y  se  disponga  á  salir  al  exterior.  Consul- 
tando entonces  el  termómetro  tipo  se  tiene  aproxi- 
madamente la  temperatura  más  alta  à  que  ha  llegado 
el  termómetro  de  máxima. 

Walferdin  ha  construido  también  un  termómetro  de 
mínima,  del  mismo  sistema,  pero  de  dos  líquidos  y  de 
un  uso  menos  fácil  que  el  anterior.  Estos  termómetros 
se  usan  para  averiguar  las  temperaturas  máximas  y 
mínimas  en  el  fondo  de  los. lagos,  de  los  mares  ó  de 
los  pozos.  Sin  embargo  hay  que  encerrarlos  entonces 
en  un  tubo  de  vidrio  que  se  suelda  en  segmda  á  la 
lámpara,  á  fin  de  sustraerlos  á  la  presión  exterior,  que 
disminuiría  el  volumen  del  depósito  y  haría  salir  de 
él  cierta  cantidad  de  mercurio. 

324.  Pirómetros.  —  Se  denominan  pirómetros  a 
unos  instrumentos  propios  para  medir  las  altas  tem- 
peraturas. También  se  da  este  nombre  algunas  veces 
^'S-  al  aparato  de  la  figura  559  ;  pero  teniendo  en  cuenta 

la  manera  de  cómo  está  construido  sólo  es  un  piróscopo. 

Brogniart  había  hecho  construir,  para  la  fábrica  de  porcelana  _de 
Sevrés,  un  pírómetro  (fig.  557)  que  se  parecía  al  aparato  de  la  figura  oo9 
Este  instrumento  fué  sin  embargo  abandonado  en  vida  de  su  autor, 
porque  no  daba  indicaciones  precisas. 

'  En  los  tratados  de  Física  se  ha  descrito  duran  e  mucho  t  en  ,  o 
Pl  nirómetro  de  Wedgwood,  fundado  en  la  propiedad  que  tiene  la  r- 
l-T  contraerse  cuando  se  la  lleva  á  una  temperatura  elevad  • 
F      estos  instrumentos  carecen  de  precisio^i  y  no  son  comparables. 


MEDIDA  DR  LAS  T  lí  N  P  R  H  A  T  [IR  A  S .  .-7.) 

Los  únicos  pirómetros  precisos  son  e\  piró  metro  de  aire  y  el  piró- 
metro  eléctrico  :  más  adelante  los  describiremos. 


Fig.  357. 


525.  Termómetros  eléctricos.  —  Termomultíplicador.  —  El  calor 
da  origen  á  ciertos  fenómenos  eléctricos  con  ayuda  de  los  cuales  se 
puede  también  determinarlas  temperaturas.  El  aparato  lermométrico 
más  importante  fundado  en  este  principio  es  el  termomultíplicador. 

Este  aparato  consiste  en  la  reunion  de  dos  instrumentos,  que  estu- 
diaremos pronto  en  detalle,  el  galvanómetro  y  la  pila  termo-eléctrica 


Fig.  3.58. 


van  á  n tar  á  H?  ,  "^^^  P^''^^"       hilos  de  cobre,  que 

no  de  los  cunt         "'"'T''  '  galvanómetro,  y  'cada 

el  circuito      ?     'í''"'"n  '      '''''''''  de  los  e;.tremos 

por  uno  de  lo.  hil       /  P''^  ^"'^  ^  P'^''"'»''  =»'  galvanómetro 

la  o   ipn.p  nn.  y  '"'^^^  P"'-  ^'         Antes  de  hacer  pasar 

la  co,  nenie  por  .1  cnr.n.lo  ,„ivanométr¡co,  se  llene  cuidado  de  o  leu- 
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tar  el  aparato  de  modo  que  los  hilos  del  circuito  sean  paralelos  á  la 
dirección  de  la  aguja.  En  seguida  la  desviación  del  polo  austral  al 
oeste  ó  al  este  es  lo  que  hace  conocer  la  dirección  de  la  corriente  asi 
como  si  ha  hahido  aumento  ó  disminución  de  tempetura  sohre  la  cara 
expuesta  á  la  acción  del  calor. 


lili  cuanto  a  la  cauüdad  de  calor  leciliida  ó  perdida  poi-  la  pila,  se  la  deduce  de 
la  magnitud  y  del  sentido  de  la  desviación.  En  efecto,  la  experiencia  en<=ena  que 
hasta  20  grados  del  galvanómetro,  las  desviaciones  de  la  aguja  son  proporcionales  •{ 
la  cantidad  de  calor  que  cae  sobre  la  pila.  Para  las  desviaciones  mayores,  las  canl 
tidades  de  calor  est.in  dadas  por  tablas  construidas  al  efecto. 

.\  fm  de  detener  en  su  camino  á  los  rayos  caloríficos  que  no  se  desée  estudiar  se 
coloca,  sobre  la  cara  de  la  pila  expuesta  á  la  acción  del  manantial  de  caloró  de  frió 
un  cono  de  cobre  C  ennegrecido  por  dentro.  Una  pantalla  circular,  que  se  baja  óse 
levanta  á  voluntad,  sirve  para  dejar  pasar  ó  para  interceptar  el  calor. 

Para  facilitar  el  estudio  de  la  radiación  y  del  poder  diatérmano  de  los  cuerpos 
.Melloni,  fisico  italiano,  fallecido  en  1819,  añadió  al  instrumento  que  acabamos  dé 
describir  vanas  piezas  accesorias,  que  describiremos  en  uno  de  los  capítulos  de  la 
Electricidad.  Bajo  esa  forma  es  como  el  aparato  toma  el  nombre  de  lermo-multi- 
plicador  de  Melloni. 

Observemos,  por  último,  que  el  termo-multiplicador  es  un  verdadero  íermómelro 
diferencial  (518);  pues  no  da  la  temperatura  absoluta  de  las  soldaduras  que  reciben 
los  rayos  caloríficos,  sino  la  diferencia  entre  su  temperatura  y  la  de  las  soldaduras 
opuestas. 


CAPÍTULO  II. 

DILATACION   DE  LOS  SÓLIDOS. 


526.  Dilatación  lineal  y  dilatación  cúbica  ;  coeficiente  de  dilatación. 

—  Ya  se  ha  visto  (505)  que  en  los  cuerpos  sólidos  hay  que  distinguir 
dos  clases  de  dilataciones  :  la  dilaiacion  lineal,  esto  e.s,  según  una 
sola  dimension,  y  la  dilatación  cúbica  ó  de  volumen. 

Se  denomina  coeficiente  de  dilatación  lineal  al  aumento  que  loma  la 
unidad  de  longitud  de  un  cuerpo,  cuando  su  temperatura  se  eleva  de 
O"  á  1",  y  coeficiente  de  dilatación  cúbica  al  alimento  que  toma,  en  el. 
mismo  caso,  la  unidad  de  voliimen. 

Estos  coeficientes  varian  de  un  cuerpo  á  otro  ;  para  un  mismo 
cuerpo,  existe  entre  ellos  una  relación  simple  :  el  coeficiente  de  dilatación 
cúbica  es  el  triplo  del  coeficiente  de  dilatación  lineal.  Se  puede  por  tanto, 
multiplicando  ó  dividiendo  por  5,  hallar  uno  de  estos  coeficientes 
cuando  el  otro  es  conocido 
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Observaciones.  —  1.»  Se  puede  demostrar  que  el  coeliciente  de  dila- 
tación cúbica  es  igual  al  triplo  del  coeficiente  de  dilatación  lineal. 
Sea  un  cubo  cuyo  lado  tenga  una  longitud  1  á  0°.  Si  se  representa 
por  k  el  aumento  de  tamaño  que  toma  ese  lado  al  pasar  de  O"  à  I»,  su 
longitud  á  1"  sei'á  1  +  /(,  y  el  volúiuen  del  cubo,  que  era  1  á  O",  será 
actualmente  (1  +  k)^,  es  decir  l  +  ok  +  ok-  +  k^.  Aliora  bien,  siendo 
siemprfe  el  aumento  k  una  fracción  nmy  pequeña  (oTO),  su  cuadrado 
k-y  su  cubo  /i^son  íracciones  bastante  pequeñas  para  no  influir  sobre 
la  última  decimal  de  los  números  que  representen  los  coeficientes  do 
dilatación  cúbica.  Es,  pues,  posible  despreciar  los  términos  en  k-  y  en 
k-',  y  el  volúmen  á  1"  resulta  siendo  aproximadamente  1  -|-  5/c.  líl 
aumento  de  la  unidad  de  volúmen  es  pues  5/f,  ó  lo  que  es  lo  mismo, 
el  triplo  del  coeficiente  de  dilatación  lineal. 

2.°  Esta  demostración,  y  por  consiguiente  la  relación,  se  aplican 
sólo  á  los  cuerpos  que  se  dilatan  permaneciendo  semejantes  á  símismos. 
Esto  no  se  verifica  más  que  con  los  cuerpos  amorfos,  y  con  los  cuer- 
pos cristalizados  en  el  sistema  cúbico;  todos  los  restantes  se  defomian 
más  ó  ménos  al  dilatarse,  y  no  existe  una  relación  tan  sencilla  entre 
sus  coeficientes  lineal  y  cúbico. 

0.°  Este  procedimiento  de  simplificación,  es  decii-,  la  supresión  de 
las  potencias  de  k  superiores  á  la  primera,  es  de  regla  en  todos  los 
cálculos  relativos  á  las  dilataciones.  La  extremada  pequenez  de  dichos 
números  justifica  el  procedimiento,  de  donde  resulta  que  los  errores 
cometidos  escapan  á  la  observación. 

32/.  Medida  de  los  coefícientes  de  dilatación  lineal.  —  Método  de 
Lavoisier  y  de  Laplace.  —  Numerosos  experimentadores  se  han  ocu- 
pado en  medir  los  coeficientes  de  dilatación  lineal,  y  han  imaginado 
diversos  aparatos  con  tal  objeto.  Describiremos  primeramente  el  que 
emplearon  en  1782  Lavoisier  y  Laplace. 

La  figura  359  lo  representa  en  perspectiva  y  la  500  en  sección. 
Compónesede  una  cubeta  de  cobre  sólidamete  colocada  sobre  un  hor- 
nillo entre  cuatro  postesde  piedra.  En  lacubeta  se  encuentra  la  sustan- 
cia cuyo  coeficiente  de  dilatación  se  busca,  formando  una  barra  de  dos 
metrosde  largo.  Por  un  extremo,  la  barra  descansa  sobre  unalámina  de 
vidrio  ;•,  mantenida  éntrelos  dos  postes  que  ocupan  la  izquierda  del  dibu- 
jo; por  el  otroaquella  puede  extenderse  libremente,  en  contacto  con  una 
segunda  lámina  de  vidrio  v,  fija  á  un  eje  horizontal  de  acero,  que  gira 
entredós  cojinetes  sobre  los  postes  de  la  derecha.  La  extremidad  ante- 
rior de  este  eje  termina  en  una  escuadra,  que  sostiene  un  anteojo  L, 
el  cual  sigue  todos  los  movimientos  del  eje  y  de  la  lámina  v.  En  O  se 
ven  dos  barras  de  hierro  que  soportan  por  la  parle  inferior  un  cilindro 
de  vidrio  sobre  el  cual  descansa  uno  de  los  extremos  de  la  barra  que 
está  en  la  cubeta;  por  el  otro  lado,  en  t  está  un  modo  de  suspension 
análogo,  de  modo  (jue  la  barra  no  encuentra  al  estirarse  más  que  una 
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resisleiicia  sumamente  débil.  Por  iillimo,  en  el  anteojo  se  coloca  un 
hilo  micrométrico  horizontal  que  al  moverse  aquel  un  cierto  ángulo, 
recorre  un  número  de  divisiones  correspondiente  sobre  una  escala 
vertival  AB,  colocada  á  200  metros  de  distancia. 


Kig.  539. 


Colocábase  primeramente  hielo  en  la  cubeta,  y  una  vez  la  barra  á 
cero,  estando  las  dos  láminas  v  y  r  en  contacto  con  ella,  y  encon- 
trándose el  anteojo  en  posición  horizontal,  se  observaba  á  qué  divi- 


Fig.  560. 


sion  correspondía  el  hilo  del  anteojo  sobre  la  escala  AB;  luego  se 
retiraba  el  hielo,  se  llenaba  la  cubeta  de  agua  ó  de  aceite  y  se  calen- 
taba el  hornillo.  La  l)arra  se  dilataba,  y  cuando  la  temperatura  habia 
llegado  á  quedar  estacionaria,  se  anotaba  por  una  parte  la  tempera- 
tura del  baño  con  ayuda  de  termómetros  sumergidos  en  él,  y  por 
otra  la  division  de  la  escala  por  donde  pasaba  el  eje  del  anteojo. 

De  estos  datos  resulta  en  seguida  el  aumento  de  tamaño  de  la  barra. 
En  efecto,  al  alargarse  esta  una  cantidad  nc,  la  regla  v  es  empujada 
y,  como  arrastra  con  ella  el  eje  y  el  anteojo,  este  último  se  inclina 


DILATACION  DE  LOS  SOLIDOS.  375 

en  la  (lireccioii  oB.  Ahora  bien,  los  dos  Iriángulos  onc  y  oAB  son 

semejantes  por  lener  sus  lados  perpendicnlares  entre  si  nno  á  uno, 

,   ne     Oit  „  ,     .  ,  . 

lo  ([lie  da  Y3  ~  misnio  modo,  si  se  representa  por  ne  otra 

dilatación,   y  por  AB'  la  desviación  correspondiente,   se  tiene 

—      Luego  la  relación  del  aumento  de  la  barra  á  la  desviación 
AB      o  A 

OTI 

del  anteojo  es  constante,  puesto  que  siempre  es  igual  á—r.  Ahora 

O  A. 

bien,  por  medio  de  una  experiencia  preliminar  hecha  con  una  segunda 
barra  más  larga  que  la  primera  de  una  dimension  conocida,  se  habia 

demostrado  que  esa  relación  era  de  -=^.  Se  tenia,  pues.  ^  =  =^,de 

744  '  ^       AB  744 

AB 

donde  Hc=—;  es  decir,  que  la  prolongación  total  de  la  barra  se 

obtenía  dividiendo  por  744  la  distancia  recorrida  sobre  la  escala  por 
el  hilo  microscópico  del  anteojo.  Una  vez  conocida  aquella  prolonga- 
ción, bastaba  con  dividirlo  por  la  longitud  de  la  barra  á  O"  y  por  la 
temperatura  del  baño  para  obtener  la  dilatación  de  una  sola  unidad 
de  longitud  y  para  un  solo  grado,  ó  lo  que  es  lo  mismo  el  coeficienlc 
de  dilatación  lineal. 

528.  Método  de  Roy  y  Ramsden.  —  El  comandante  Roy,  de 
Londres,  midió  en  1787  los  coeficientes  de  dilatación  lineal  con  el 
aparato  siguiente,  construido  por  Ramsden.  Consiste  en  tres  cubetas 
paralelas,  de  dos  metros  de  longitud  (fig.  561).  En  la  del  centro  se 
encuentra,  en  forma  de  barra  prismática,  el  cuerpo  cuyo  coeficiente 
de  dilatación  se  busca;  en  las  otras  dos  están  unas  barras  de  fundi- 
ción, exactamente  de  la  misma  longitud  que  la  primera.  En  las  extre- 
midades de  estas  tres  barras  se  adaptan  unas  varillas  verticales.  En 
las  cubetas  G  y  B,  estas  varillas  sostienen  unos  discos  pequeños,  ali'a  - 
vesados  por  agujeros  circulares,  sobre  los  que  se  tienden  en  cruz 
unos  hilos  niicrométricos,  á  manera  de  retículos  de  anteojo  ;  pero  en 
la  cúbela  A,  las  varillas  llevan  unos  tubos  que  contienen  un  objetivo 
y  un  ocular  de  microscopio,  también  provistos  de  retículos. 

Llenas  de  hielo  las  cubetas,  y  puestas  á  cero  las  tres  barras,  los 
puntos  de  cruce  de  los  hilos  sobre  los  discos  y  en  los  lubos  e'sláii 
exactamente  en  línea  recta  en  cada  extremo.  Retírase  entónces  el 
hielo  de  la  cubeta  central  solamente,  y  se  vierte  en  ella  agua,  (|uc  se 
eleva  á  la  temperatura  de  100"  por  medio  de  lámparas  de  alcohol 
colocadas  debajo  de  la  cubeta.  La  barra  contenida  en  esta  se  dilata, 
pero  como  choca  contra  una  pieza  fija  en  d,  toda  la  prolongación  se 
efectúa  en  el  sentido  da.  El  retículo  d  permanece,  por  tanto,  en  línea, 
mientras  que  el  retículo  a  avanza  hacia  la  izquierda.  Para  poder  colo- 
carlo de  nuevo  en  su  iiriincra  alineación,  se  hace  (|iic  sii  varilla  no 
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esté  pegada  à  la  barra,  sino  que  se  pueda  separar  de  ella,  en  el  sen 
tido  de  la  iongilud,  por  medio  de  un  tornillo  micrométrico  B,  al  cual 
se  encuentra  aquella  ligada.  Haciendo  girar  lentamente  el  tornillo  de 
izquierda  à  derecha  se  obliga  á  la  varilla  á  avanzar  hasta  que  el  retículo 
a  se  encuentre  de  nuevo  en  la  linea  de  los  otros.  Pues  bien,  en  ese 
instante,  el  tornillo  se  ha  desplazado  una  cierta  longitud,  que  es  pre- 
cisamente igual  al  aumento  de  tamaño  de  la  barra;  y  como  la  dislan- 


Fig.  501. 


cía  recorrida  por  el  tornillo  se  conoce  por  el  número  de  vueltas  que 
ha  dado  y  la  longitud  de  su  paso,  resuKa  que  se  tiene  así  la  dilatación 
total  de  la  barra  :  de  ahí  se  deduce  su  coeficiente  de  dilatación,  divi- 
diendo por  la  temperatura  del  baño  y  por  la  longitud  de  la  barra  á 
cero. 

Ese  coeficiente  es  el  cocficienle  medio  de  dilatación  entre  i;is  dos 
temperaturas  extremas  á  las  cuales  se  ha  elevado  la  barra. 


Coe/icicnlcs  medios  de  dilatación  lineal,  entre  O"  ij  100°,  de  los  cuerpo-'! 
más  mudos  en  las  artes. 


Vidrio  blanco   0,000008615 

l'lalino   0.000008842 

Acero  no  templado.  .  .  .  0.00001078S 

Fundición   0,000011250 

Hierro  dulce  forjado  .  .  .  0.000012201 

.4ccro  templado   0,00001259o 

Oro  fino   0,000914660 


Cobro  rojo   O.O0OO17182 

Bronce   0,000018107 

Cobre  amarillo  (lalon)  .  .  0,000018782  • 

Plata  de  copela   0,000019097 

Estaño   O.OOO02175O 

Plomo   0,000028375 

Zinc   0,000029117 


Los  coeficientes  de  dilatación  cúbica  se  deducen  inmediatamente 
de  los  números  anteriores  mulliplicándolos  por  5.  Sin  embargo,  al 
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liublai'  luego  del  tennómelro  de  peso,  daremos  á  conocer  un  iiiélodo 
empleado  por  Diilong  y  Petit  para  determinar  di  reciamente  los  coeíi- 
cienles  de  dilatación  cúbica  (340). 

5ti9.  Los  coeficientes  de  dilatación  aumentan  con  la  temperatura. 

 L;,  experiencia  enseña  que  los  coeficientes  de  dilatación  lineal  de  los 

metales  son  sensiblemente  constantes  entre  O"  y  100";  es  decir  que, 
para  un  mismo  número  de  grados,  se  puede  admitir  sin  error  sensible 
cpie  la  iíMigitud  aumenta  constantemente  una  fracción  de  lo  que 
dicha  longitud  era  á  cero.  Mas,  según  los  trabajos  de  Dulong  y  Petit 
el  coeficiente  aumenta  entre  100»  y  'iüO»,  y  crece  aún  más,  entre  '200" 
■y  500",  y  asi  sucesivamente  hasta  el  punto  de  fusion.  Exceptúase  de 
esa  regla  el  acero  templado  :  su  coeficiente  decrece  cuando  la  tempe- 
ratura pasa  de  un  cierto  límite. 


350.  Fórmulas  relativas  á  las  dilataciones  de  los  sólidos.  —  1.°  Sean  l„  lil 
longitud  (le  una  barra  a  O",  It  su  longitud  á  la  temperatura  t,  y  k  su  coeficiente  de 
dilatación  lineal.  La  relación  que  existe  entre  estas  diversas  cantidades  está  repre- 
sentada por  las  fórmulas  siguientes  : 

I.  Para  la  unidad  de  longitud,  el  aumento  de  tam-ífiu  correspondiente  á  l''cs/;; 
por  tanto,  el  que  corresponde  á  /  grados  es  l  veces  /r  ó  lil  ;  luego,  aquel  es  /„  veces 
lu  i>  Idlg  para  /„  unidades.  La  longitud  de  la  barra,  que  era  /„  á  O",  es  pues 
/„  +  kllfi  ;i  /  grados,  de  donde 

[I]  =      +  ''"o- 

Poniendo  á  como  factor  común  en  el  segundo  raiemijro,  se  saca  de  dicha  fór- 
mula 

h  =  /„  (1  +  /,/). 

La  lórnmia  (-2;  sirve  para  hallar  la  longitud  //  li  l  grados,  cuando  se  conoce  la 
longitud  l„  á  O*. 

II.  Dividiendo  los  dos  miembros  por  (i  -i-  ]U\,  se  deduce  de  ahi 
...  '■ 


lista  lillima  fórmula  sirve  para  hallar  la  longitud  á  O",  cuando  se  conoce  la  lonsitud 
«  I  grados. 

III.  Finalmente,  si  en  la  igualdad  [1]  se  trasporta  /„  al  primer  miembro,  y  si  so 
divido  todo  por       resulla  o  i 


[i] 


U  -  L 


lot  ' 

conocidos''"^  '-•'"'^i'»'-  el  coeflcientc  de  dilatación  A:  cuando  I,,  l„  y  I  son 

*".'"Sar  de  considerar  las  dilataciones  lineales,  se  consideran  las  dilata- 
Cio  es  cub.cas,  se  encuentran  fórmulas  análogas  á  las  que  preceden.  Para  ello 
,1o  Hi.';^.!,     "!"  ^      ''"'"■P°  volumen  á  (  grados,  y  K  su  coelicientc 

toÍiS:  :::ten=:;rseiri!;.."'"°  "''^^ 

y  V,    ^    V„    (1    +  K,; 
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IViniiulas  qiio  sii  veii  para  pasar  del  volúinon  ¡i  cerogrados  al  voliiineii  á  /  grados,  y 
reciprocairiciite.  Hocinplazarido  K  pur  3/í,  sc  puede  lainbieii  esci'ibirlos  bajo  la 
forma 

[7]  V,  =  V„  (1  +  5/d) 

y 

Los  binomios  1  -i-  1:1  y  1  +  K/  se  designan  con  los  nombres,  de  biiiuiiiiii  de  dilti- 
Incion  lineal  uno,  y  de  binomio  de  dilalacion  cúbica  el  olro.  Las  fórmulas  [2]  y  [a] 
liacen  ver  que  las  longitudes  y  los  volúmenes  á  í  (¡vados  son  dircclamenle  pro- 
porcionales al  binomio  de  dilalacion. 

V.  Sea  h  la  loniiUnd  de  niia  barra  metálica,  á  t  ¡irados;  ¿cuál  será  su  lon- 
ijilud  li  á  l'  (/vados,  siendo  ¡c  su  coeficiente  de  dilatación  ? 

Este  problema  se  resuelve  buscando  la  longitud  de  la  barra  0°,  la  cual  es  de  ■ 

■¡ — según  la  fórmula  [3];  después  se  pasa  de  la  longitud  á  0°  á  la  longitud  á  /' 

1  -f-  til 

por  medio  de  la  fórmula  [2],  es  decir,  multiplicando  por  1  -+-  lit'  :  lo  que  da,  en 
tin,  /(■  =  — |— ^-y^'-  Efectuando  la  division  algebraica  indicada,  y  aplicando  la  regla 
de  simplificación  habitual,  la  fórmula  se  convierte  en 

l,  =  1,^1  +  k  (t  —  ¿)] . 

VI.  Relación,  entre  el  peso  cspeci/ico  á  0°  y  los  pesos  esjjecijicos  á  divcvsas  lain- 
pcvaluras.  —  Cuando  se  calienta  una  masa  determinada  de  un  cuerpo,  su  volumen, 
y,  por  consiguiente  su  peso  especifico  varian,  pero  su  peso  permanece  constante. 
Sea,  pues,  P  el  peso  de  un  cuerpo,  V,,,  D„  su  voliinien  y  su  peso  especifico  ¡i  1°,  y  K 
el  coeficiente  de  dilatación  cúbica.  Se  tiene  evidentemente  para  dos  lerai)eraturas 
distintas 

P  =  VoD„  =  V,D„ 

de  donde 

Esta  ecuación  indica  que  los  [tesos  específicos  varian  con  la  temperatura  en  ra/.uii 
inversa  de  los  volúmenes.  De  ella  se  deducen  las  relaciones  siguientes,  relativas 
los  pesos  específicos  : 

n 

1]  D, 


1  +  K/ 
|V  _  1  +  kl 
dT  ~  1  -t-  K 

ó  bien 


551.  Aplicaciones  de  la  dilatación  de  los  sólidos.  —  La  dilatación 
de  los  sólidos  presenta  numerosas  aplicacienes  en  las  artes.  Las  rejas 
de  los  hornillos,  por  ejemplo,  no  deben  estar  demasiado  juntas  en  sus 
extremidades,  sino  por  lo  ménos  libres  en  una,  para  que  al  dilatarse 
no  saquen  de  su  sitio  las  piedras  del  I'ogon.  Si  los  rails  de  los  caminos 
de  hierro  se  tocasen,  la  fuerza  de  dilatación  los  encorvaría  de  distan- 
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•ci;i  eii  ilisliincia,  ó  romperia  los  tornillos  que  los  mantienen.  Cuamlo 
se  calienta  ó  se  enfria  demasiado  bruscamente  un  vaso  de  vidrio, 
sus  paredes  estallan,  lo  cual  se  debe  á  que,  como  el  vidrio  es  mal 
conductor  del  calórico,  las  paredes  se  calientan  desigualmente,  y  se 
dilatan  desigualmente  también,  lo 
(jiie  produce  la  rotura. 

552.  Péndulo  compensador.  — 
La  desigual  dilatación  de  los  me- 
tales ha  recibido  una  importante 
aplicación  en  el  péndulo  compensa- 
dor. La  dilatación  de  la  varilla  está 
compensada  en  él  de  manera  que 
la  distancia  entre  el  centro  de 
suspension  y  el  de  oscilación  per- 
manece independiente  de  la  tem- 
peratura (79)  :  lo  que,  según  las 
leyes  del  péndulo  (78)  es  necesario 
para  que  el  isocronismo  persista  y 
para  que  el  péndulo  pueda  servir 
de  regulador  á  los  relojes  (81). 
Para  compensar  los  péndulos  se 
an  propuesto  numerosos  siste- 
mas. El  siguiente,  que  se  debe  á 
Leroy,  es  el  generalmente  adop- 
tado. 

En  dicho  aparato,  la  lenteja  L 
(fig.  362),  en  lugar  de  estar  soste- 
nida por  una  sola  varilla,  lo  está 
poi'  una  serie  de  rectángulos,  cu- 
yos lados  perpendiculares  son  al- 
ternativamente de  acero  y  de  la- 
tón. En  la  figura  las  varillas  más 
oscuras  son  las  de  acero.  Cuén- 
tanse  cinco  de  ellas,  más  una  lá- 
mina de  acero  b,  que  sostiene  todo  el  péndulo,  encorvándose  en 
cada  oscilación;  las  otras,  en  número  de  cuatro,  son  de  cobre  ama- 
rillo. La  varita  i,  que  sostiene  la  lenteja  L,  está  fija  por  su  paHe 
superior  á  una  traviesa  horizontal,  pero  en  su  parte  inferior  queda 
hbre  y  pasa  por  dos  agujeros  cilindricos  practicados  en  las  traviesas 
inleriores. 

La  manera  como  las  varillas  verticales  están  unidas  entre  sí  por 
medio  de  traviesas  horizontales  hace  que  las  de  acero  sólo  puedan  pro- 
longarse de  arriba  abajo,  y  que,  por  el  contrario,  el  de  las  varillas  de 
cobre  se  electúe  de  abajo  arriba.  Por  consiguiente,  para  que  la  Ion- 


580  CALOR. 

gilud  del  péndulo  permanezca  conslaule,  es  necesario  y  sulicienle. 
que  la  prolongación  de  las  varillas  de  cobre  levante  constantemente 
la  lenteja  una  cantidad  igual  á  la  que  las  varillas  de  acero,  tienden  á 
hacerla  bajar. 


Cundicioii  de  coinpinisncion.  —  Observemos  iii  iiiicraiiieiilo  (¡uc  todas  lus  varillas 
lio  accru  no  se  suman  para  proilucir  el  descenso  de  la  lenteja,  sino  sólo  la  lámina  b 
y  las  varillas  d,  e,  i;  pues  como  las  dos  varillas  de  acei  o  á  la  izquierda  de  la  figura, 
están  unidas  respectivamente  por  medio  de  traviesas  á  las  varillas  d  y  c,  sus  pro- 
longaciones son  paralelas  á  las  de  estas  varillas,  sin  sumarse  para  producir  el  des- 
censo de  la  lenteja  :  la  misma  observación  se  aplica  á  las  varillas  de  latón,  no 
liabicndo  por  tanto  que  considerar  más  que  las  varillas  c  y  n. 

Sentado  esto,  representemos  por  a,  a',  a",  a"'  las  longitudes  de  las  júezas  de 
acero  b,  d.  c,  i,  y  por  c  y  c'  las  de  las  varillas  de  latón  c,  n;  hagamos 
a  +  a'  -h  a"  +  a'"  =  /  y  c  +  c'  =  l',  lo  que  quiere  decir  que  V  es  la  longitud 
real  del  acero  utilizada  para  el  descenso  de  la  lenteja,  y  l  la  longitud  del  latón  uti- 
lizada para  la  ascension  de  aquella.  De  consiguiente,  si  se  representa  por  L  la 
longitud  del  péndulo,  es  decir,  la  distancia  del  punto  de  suspension  al  centro  de 
oscilación  (79),  se  tiene  h  —  l  —  V  [1]. 

Ahora  bien,  siendo  /.•  y  A'  los  coelicientes  de  dilatación  lineal  del  acero  y  del 
cobre  amarillo,  las  prolongaciones  do  los  dos  metales,  á  l  grados,  son  respectiva- 
mente Ikt  y  l'k't.  Para  que  la  longitud  L  permanezca  constante,  es  preciso,  pues, 
que  se  tenga  Ikt  =  l'k'í,  ó  //,:  =  l'k'  [2]. 

De  esta  última  igualdad  se  deduce  que,  en  el  péndulo  compensador,  les  lontjilu- 
dc.i  del  acero  y  del  cobre  deben  eslar  en  razón  inversa  de  ¡os  coeficientes  de  dilti- 
lacion  de  estos  metales.  Ademas,  como  esta  igualdad  no  contiene  /  se  deduce  que 
In  compensación  se  e/ectiiu  n  todas  tas  temperaturas. 

Ordinariamente  los  péndulos  de  los  relojes  están  obligados  á  batir  segundos  ;  asi 
es  que  la  longitud  L  tiene  una  dimension  conocida  é  igual  á  0",ij93866  (79).  Las 
ecuaciones  [1]  y  ["2]  anteriores  dan,  pues,  á  conocer  ly  V.  Resolviéndolas  se  halla 

y  /■ 


;.•        ~k'  , 

Estas  fórmulas  hacen  vsr  que  /  y  /'  so:i  mayores  que  L;  para  satisfacer  a  csla 
condición  es  para  lo  que,  en  el  péndulo  de  segundos,  hay  que  hacer  uso  de  vanos 
leclángulos  de  acero  y  de  latón.  /,■  se  loma  generalmente  igual  á  0,0001079  y  /.  a 
0,00ri01878. 


555.  Lámina,  compensadoras.  —  También  se  llega  á  compensar  el 
aumento  de  tamaño  de  la  varilla  de  los  péndulos  por  medio  de  lámt- 
nus  compensadoras.  Así  se  llama  á  dos  láminas  de  cobre  y  de  hierro 
soldadas  juntas  y  fijas  á  la  varilla  del  péndulo  (íig.  565).  Lajámina  de 
cobre,  que  es  más  dilatable,  se  encuentra  debajo  de  la  lámina  de 
hierro.  Cuando  la  temperatura  baja,  la  varilla  del  péndulo  se  acorta 
y  la  lenteja  se  eleva  ;  pero  entonces  las  láminas  compensadoras  se 
encorvan  (fig.  564),  lo  que  se  debe  á  que  el  cobre  se  contrae  mas 
que  el  hierro.  De  este  modo  dos  bolas  metálicas,  colocadas  en  los 
extremos  de  las  láminas  bajan,  y,  si  tienen  una  masa  apropiada, 
establece  una  compensación  entre  los  puntos  (inc  se  acercan  ai 


niLATACION  DE  LOS  LÍQUIDOS.  .-^81 

centro  ele  suspension  y  los  que  se  separan  de  él,  lo  que  liace  que  el 
centro  de  oscilación  no  cambie  de  lugar.  Si  la  temperatura  sube,  la 
lenteja  baja,  pero  las  bolas  suben  de  nuevo  (fig.  565)  y  también  se 
produce  una  compensación. 


Fiy.  0(10.  Fig.  r>í!l.  •         Fi¡j.  ÔO.Ï. 


CAPÍTULO  III. 


DILATACION   DE    LOS  LIQUIDOS. 


.  ~)¿>i.  Dilatación  aparente  y  dilatación  absoluta  ;  trabajo  durante  la 
dilatación.  —  En  los  líquidos  no  hay  que  considerar  más  que  las  dila- 
L'iciones  cúbicas;  pero  hay  que  distinguir  en  ellos  la  dilatación  abso- 
lula  y  la  dilatación  aparente.  Esta  última  es  el  aumento  de  volumen 
que  parece  tomar  un  liquido  en  un  vaso  que  se  dilata  menos  que 
él.  Tal  es,  en  los  termómetros,  la  dilatación  del  mercurio  y  del 
alcohol.  La  dilatación  absoluta  es  el  aumento  real  de  volumen 
abstracción  hecha  de  toda  dilatación  de  vasija. 

La  dilatación  aparente  es  inferior  á  la  absoluta  en  una  cantidad  re- 
presentada por  toda  la  del  vaso.  Se  pone  de  manifiesto  la  inûuencia  de 
la  dilatación  de  este  sumergiendo  en  el  agua  caliente  un  termómetro 
de  gran  depósito,  lleno  hasta  la  mitad  de  su  varilla  de  alcohol  colo- 
reado (fig.  566).  En  el  momento  en  que  el  depósito  entra  en  el  agua, 
el  alcohol  baja  en  el  tubo  de  b  hasla  a,  lo  que  proviene  evidente- 
mente de  la  dilatación  de  las  paredes;  pero  si  el  depósito  continúa 
entrando  en  el  liquido,  el  alcohol  se  calienta  y  sube  una  cantidad 
igu;d  á  sn  dilatación  absolula,  ménns  la  del  vaso  que  lo  contiene. 
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Del  mismo  modo  que  en  los  sólidos,  se  llama  coeficiente  de  dilaiu- 
cion  de  un  liquido  al  aumento  que  toma  la  unidad  de  volumen 
cuando  la  temperatura  se  eleva  de  O"  á  1";  pero  entonces  se  distingue 
entre  el  coeficiente  de  dilatación  aparente  y  el  coeficiente  de  dilatación 
absoluta. 


Fig.  5fi6. 


Relación  aproximada  entre  estos  dos  coeficientes.  —  Se  puede  demostrar  que  el 
coeficiente  de  dilatación  absoluta  A  de  un  liquido  es  igual  á  su  coeficiente  de 
dilatación  aparente  S,  más  el  coeficiente  de  dilatación  K  del  vaso  que  lo  contiene 
En  efecto,  tomemos  por  unidad  de  volumen  el  volumen  real  de  una  masa  deter- 
minada de  un  líquido  á  0°.  Elevemos  1°  la  temperatura  de  este  liquido  :  el  volú- 
men  aparente,  çn  el  vaso  que  lo  contiene,  se  convierte  en  1  -)-  í  ;  pero  cada  unidad 
de  capacidad  del  vaso  se  ha  hecho  á  su  vez  1  +  K,  al  pasar  de  la  temperatura  O"  á 
la  temperatura  1°  ;  luego  la  capacidad  aparente  (1  ■+■  i)  es  en  realidad  igual  á 

.  Ü  +  S)  (1  +  K). 

Se  tiene,  pues, 

1  +  A  =  (H-í)  (H-K)  =  l+S+K-(-íK. 

Suprimiendo  la  unidad  en  ambos  miembros  y  el  producto  SK  de  los  dos  coefi- 
cientes, queda 

i  =  S  +  K. 
que  era  lo  que  se  quería  demostrar. 

Siendo  muy  pequeña  la  fuerza  de  cohesión  entre  las  moléculas  de 
los  líquidos,  el  trabajo  interior  de  dilatación  es  en  ellos  mucho  menor 
que  en  los  sólidos.  Por  el  contrario,  el  trabajo  exterior  es  mucho 
más  considerable,  pues,  dado  un  mismo  aumento  de  temperatura  los 
líquidos  se  dilatan  mucho  más  quo  los  sólidos. 
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53.';.  Coefloieníe  de  dilatación  absoluta  del  mercurio.  —  Para  determinar 
el  coeficiente  de  dilatación  absoluta  del  mercui'io,  habla  que  evitar  la  influencia  de 
la  dilatación  del  vaso  que  contiene  el  líquido  ;  ;i  conseguirlo  llegaron  Dulong  y  Pe- 
tit, fundiíndose  cu  el  siguiente  principio  de  liidrostática  :  en  dos  vasos  r.omuni- 
cuntes  las  allurds  du  dus  líquidos,  que  se  hallan  en  equilibrio  están  en  razón 
inversa  de  sus  densidades  (US).  Este  principio  es  independiente  del  diámetro  de 
las  bases,  y,  por  consiguiente,  de  su  dilatación. 

El  aparato  se  componía  de  dos  tubos  de  vidrio,  A  y  B  (fig.  367),  reunidos  jmr 
medio  de  un  tubo  capilar,  y  mantenidos  verticalmente  por  un  soporte  de  hierro 
KM  que  se  disponía  horizontalmente  con  ayuda  de  dos  tornillos,  y  de  dos  niveles 
de  aire  m  y  n.  Cada  uno  de  los  dos  tubos  estaba  rodeado  por  un  cilindro  metálico 
de  los  cuales  el  más  pequeño  D  estaba  lleno  de  hielo  machacado,  y  el  otro,  E,  de 
aceite  que  se  calentaba  gradualmente  por  medio  de  un  horno,  que  aparece  abierto 


en  la  figura  para  dejar  ver  el  cilindro  E.  Por  último,  los  tubos  A  y  B  estaban  llenos 
de  mercurio  que  se  ponia  á  nivel  cuando  se  encontraban  á  la  misma  tempera- 
tura, pero  que  subia  en  el  tuboB  á  medida  que  este  ultimo  se  calentaba. 

Sean  li„  la  altura  á  0°  del  mercurio  en  el  tubo  A,  por  encima  del  eje  del  tubo 
horizontal,  y  d„  su  densidad,  y  sean  lu  y  di  las  mismas  cantidades  para  el  tubo  B 
á  la  temperatura  t.  Según  el  principio  de  hidrostálica  recordado  ántes 

h„d„  =  hidi. 

Ahora  bien 

d.=  , 

siendo  A  el  coeficiente  de  dilatación  absoluta  del  mercurio.  Beeraplazando  d,  por 
su  valor  en  la  igualdad  precedente,  se  halla 

—  "o  "O  » 


1  -h  M 


ZU  CALOR, 
(le  donde  se  dcduco 

—  ''o 


Esta  iillima  formula  da  el  cocricieiilc  de  dilatación  absoluta  del  mercurio  cuando 
se  han  medido  las  alturas  h¡¡  y  h,  de  este  liquido  en  los  dos  tubos,  asi  como  la  tem- 
peratura /  del  baño  donde  se  sumerge  el  tubo  B.  En  la  experiencia  de  Dulonj;  y 
Petit,  esta  tempoi-atuia  era  medida  por  un  lermómeli'o  de  peso  P  (337),  c\iyo 
mercurio  se  vertía  en  una  cápsula  C,  y  por  un  tervahuelro  di- aire  T. 

Consiste  este  en  un  largo  depósito  T  lleno  de  aire  seco,  y  terminado  poi'  un  lulm 
capilar  que  va  á  sumergirse  en  una  cubeta  H  llena  de  mercurio.  A  medida  qne  la 
temperatura  del  baño  de  aceite  sube,  el  aire  se  dilata  en  este  termómetro  y  sale 
por  el  tubo.  Cuando  se  deja  de  calentar,  el  aire  se  contrae  y  el  mercurio  de  la 
cubeta  es  obligado  á  pasar  al  depósito,  y  si  se  enfria  este  en  hielo  basta  cero,  el 
peso  de  mercurio  que  en  él  penetra  da  á  conocer  el  voliimen  de  aire  que  ha  salido, 
(le  donde  se  deduce  en  seguida  la  temperatura  á  que  ha  sido  llevado  el  termómetro, 
con  ayuda  de  la  fórmula  V,  =  V„  (1  +  at)  (3U). 

En  cuanto  á  la  altura      y  á  la  diferencia  /it  —  /!„,  liay  que  medirlas  con  el 

catetómetro.  j    j-,  .  • 

Por  este  procedimiento  hallaron  Dulong  y  Petit  que  el  coeficiente  de  dilatación 

absoluta  del  mercurio,  entre  0°  y  100"  es  de  g^,  observando  ademas  que  ese 

coeficiente  crece  con  la  temperatura.  Entre  100  y  200°  el  cpeftciente  medio  es  de 

^  Entre  200  y  500°,  de  Un  aumento  análogo  se  observa  en  los  otros  liqui- 
5425'  5300 

dos,  lo  que  hace  ver  que  estos  cuerpos  no  se  dilatan  regularmente;  su  dilatación 
es  tanto  más  irregular  cuanto  más  próximos  están  de  su  punto  de  congelación  ó  de 
su  punto  de  ebullición.  Por  lo  que  respecta  al  mercurio,  Dulong  y  Petit  observaron 
que  de  —  36  á  100°,  su  dilatación  es  sensiblemente  regular. 

5Ô6.  Coeficiente  de  dilatación  aparente  del  mercurio.  —  El  coeficiente  de 
dilatación  aparente  de  un  liquido  varia  con  la  naturaleza  del  vaso  que  lo  contiene. 
El  del  mercurio  en  el  vidrio  ha  sido  determinado  por  Dulong  y  Petit,  por  el  método 

del  tcrinúmetro  de  peso.  T£l  apa- 
rato consiste  en  un  depósito  ci- 
lindrico de  vidrio  al  cual  >t' 
suelda  un  tubo  capilar  encal- 
vado en  ángulo  recto  y  abierto 
en  su  extremidad  (fig.  368). 

Para  hacer  el  experimento,  se 
empieza  por  pesar  el  aparato, 
primero  vacio  y  luego  lleno  de 
mercurio  á  0°  ;  la  diferencia 
Fig.  568.  de  las  dos  pesadas  da  el  peso 

P  del  mercurio  contenido  en  el 
aparato  á  0°.  Si  se  le  eleva  entóneos  á  una  temperatura  conocida  /,  el  mercurio 
se  dilata,  saliendo  al  exterior  cierta  cantidad  de  dicho  liquido  que  se  recoge  en 
una  cápsula  pequeña  y  que  se  pesa.  Si  se  representa  por  p  el  peso  del  mercurio 
nue  lia  salido,  el  del  mercurio  que  queda  en  el  aparato  es  P  —  p. 

P  —  ;) 

El  volumen  ocupado  á  0°  por  esta  masa  de  mercurio  es  evidentemente  —  

"o 

llamando  d„  al  peso  especifico  á  O"  del  mercurio.  Esta  misma  masa  ocupaba  á  I"  el 
voU'tmen  aparente  del  termómetro.  Este  voltiraen  aparente  ha  sido  medido  á  O"  y 
P 

os  igual  á  —.  La  dilatación  aparente  total  del  mercurio  ha  sido  pues 

ó 

y  ni  roefieionte  de  dilatación  aparente,  es  decir,  la  dilatación  apárenle  que  convi- 
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polillo  á  la  unidad  de  volúmen  y  á  una  elevación  de  1°,  será 

L 

~  (I-  -  p)l  {í'-l>}t' 

do 

Tal  es  la  fórmula,  llamada  del  tei-múmetro  de  peso. 

Dulong  y  Petit  han  hallado  asi  que  el  coelicienle  do  dilatación  aparento  del  mer- 
curio en  el  vidrio  os  — — . 

D  tSU 

537.  Termómetro  de  peso.  —  Este  aparato  ha  recibido  el  nombre  de  lermii- 
metro  de  peno,  porque  del  peso  del  mercurio  que  salo  al  exterior  se  puede  deducir 
la  temperatura  á  la  cual  ha  sido  elevado  el  instrumento.  En  efecto,  la  experiencia 
anterior  ha  conducido  á  la  fórmula  « 

p      _  i 
(l'—pjt  ~  6Ï8Ô' 

de  la  cual  se  saca 

p  X  6180=  {P—p)t, 

de  donde 

,     p  X  6180 
'  =  -(P^'  . 

fórmula  que  da  t  cuando  V  y  p  son  conocidos. 

538.  Coeficiente  de  dilatación  del  vidrio.  —  Se  le  deduce  del  coeficiente  de 
dilatación  absoluta  del  mercurio,  obtenido  directamente,  y  del  de  dilatación  apa- 

rente,  medido,  según  el  método  precedente  en  una  vasija  de  dicho  vidrio.  Sea  

'  6480 
el  coeficiente  do  dilatación  aparente  en  un  vidrio  determinado;  se  tendrá 

K  —  ^  —        =  —i-  =  0,00002383. 
booO     b480  58671 

Regnault  ha  demosirado  que  esc  coeficiente  de  dil.i/dciun  vnrln  con  las  diversos 
clases  de  vidrio,  y  ademas,  con  la  forma  de  los  vasos.  El  coeliciente  del  vidrio 
ordinario  do  los  tubos  de  química  es  igual  á  0,0000254.- 

559.  Coeficiente  de  dilatación  de  los  diferentes  líquidos.  —  El  método 
peneral  de  determinación  se  funda  igualmente  sobre  la  relación  A  =  /:  +  í,  que 
liga  el  coeficiente  absoluto  de  un  liquido  á  su  coeficiente  apárenle  y  al  coeficiente 
del  vaso.  El  coeficiente  de  dilatación  aparente  de  los  líquidos  puede  determinarse 
por  el  procedimiento  del  termómetro  de  peso  (557).  Para  obtener  después  el  coefi- 
ciente de  dilatación  absoluta,  se  añade  al  coeficiente  de  dilatación  aparente  el 
coeficienle  del  vidrio. 


Dilataciones  aparentes  de  ah/unos  liqtddos  de  O"  á  100° 
seíjun  Dallan. 


Mercurio   0,01343 

Agua  destilada   0,0100. 

Agua  satui-ada  do  sal  marina.  0,0o... 

Acido  sulfúrico   0,06. 

Acido  clorbídrico   0,08... 


Esencia  de  trementina   O.tt". 

Eter  sulfúrico   0,07. 

Aceites  lijos   o,08. 

Alcohol   o,tlG 

Acido  azótico   0,11. 


Estos  números  representan  la  dilatación  total  de  0°  á  100^  por  lo  cual  habia  que 
dividirlos  por  100  para  obtener  la  dilatación  para  un  solo  grado,  ó  sea  el  coeficienle 
tic  dilatación;  pero  los  resultados  así  obtenidos  no  rcpresontarian  ol  coeficiente  de 


OANOT. 
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clilalaciun  media  de  los  liquides,  ¡¡oifiiio  como  lodos  eslos  cuerpos  se  dilatan  muy 
irregularmente,  sii  coeficieulo  va  sicin|)rc  aumentando  ;i  pailli'  de  cero;  exceptúase 
de  esa  regla  solaineule  cl  mercurio,  cuya  dllalacion  es  régulai'  entre  —  56"  y  100', 
según  acabamos  de  ver. 

íiiO.  Aplicación  del  termómetro  de  peso  á  la  medida  de  las  dilataciones 
cúbicas.  —  Duloiig  y  PeliL  lian  aplicado  cl  método  del  Icrmómctro  de  peso  á  la 
investigación  de  los  coclicicnles  do  dilatación  ciiíjica.  I'ai-a  ello  tomaban  un  tubo 
do  \idrio  algo  gi'uoso  c  inlroUucian  en  ól,  en  l'orma  de  prisma  prolongado,  la  sus- 
tancia cuyo  coelicienlo  buscaban,  después  de  babor  detcrmiiuido  su  peso  y  su  den- 
sidad, y  por  cüiisignienlo  su  volumen.  Luego  estiraban  con  la  lámpara  la  extremidad 
del  tubo,  y  la  encorvaban,  dándole  la  l'orma  de  un  termómetro  de  peso  (lig.  5G'J). 
Por  lin,  llenaban  de  morcurio  el  espacio  que  habla  quedado  libre  en  el  tubo,  y 


Fig.  569. 


determinaban  cl  poso  de  dicho  liquido  qiu  cslahii  coitlniido  en  él  li  CL'ro.  Dcchu 
eslu,  operando  como  con  el  termómetro  de  peso,  se  elevaba  el  aparato  á  una  tem- 
peratura conocida  /;  como  el  mercurio  y  el  cuerpo  contenidos  en  el  tubo  se  dilal;i- 
ban  cntónces  más  que  el  vidrio,  salla  al  e.vtcrior  un  peso  ?j  de  mercurio  que  se 
pesaba,  l'altaudo  solo  indicar  que  el  vohimoii  del  mercurio  expulsado  era  igual  a  la 
dilatación  del  cuerpo,  más  la  del  mercurio,  uiénos  la  del  vidrio. 

Sean  P  el  peso  del  mercurio  que  llena  el  tubo  á  0°,  P'  el  peso  del  metal  introdu- 
cido, m  cl  coeficiente  de  dilatación  absoluta  del  mercurio,  .r  el  del  metal,  y  /:  el  del 
vidrio,  d  y  (/'  las  densidades  del  mercurio  y  del  metal.  La  dilatación  del  mer- 

p    •  P'  /P      P'\  . 

curio  os  evidentemente      mi,  la  del  cuerpo  ^  xl  la  del  -vidrio  '^-^  -^J 

fin.  el  volumen  dilatado  del  mercurio  que  ha  salido  al  extei  ior  es  ~  mí.  Se  tiene, 
por  tanto,  la  ecuación 

p  p.  ,p       p.N  p 

d  d'         \d     d'J  d 

en  la  que  todas  las  cantidades  son  conocidas,  excepto  j'. 

Este  método  no  puedo  evidentemente  aplicarse  más  que  á  los  cuerpos  no  ataca* 
bles  por  el  mercurio,  tales  como  el  hierro  y  ciertos  óxidos  metálicos. 

< 

341.  Máximum  de  densidad  del  agua.  —  El  agUa  présenla  la 
notable  parliculai-idad  de  que.  cuando  su  lomperalura  desciende,  la 
coiilraccion  del  liquido  aumenln  hasla  i";  por  debajo  de  este  punto, 
aunque  el  enl'rianiienlo  conliniie,  no  sólo  la  conlraccion  cesa,  sino 
que  el  liquido  se  dilala  liasla  llegar  á  cero,  que  es  su  punto  de  con- 
gelación ;  de  manera  que  el  maximum  de  conlraccion  del  agua  se 
produce  á  4". 
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Experiencias  de  Hope.  —  Para  demostrarlo  experimentaimeiUe,  se 
usa  un  aparato  debido  á  Ilope,  físico  escocés,  cfue  consiste  en  una 
probeta  de  pié  atravesada  bileralmente  por  dos  agujeros,  uno  en  la 
parte  superior  y  otro  en  la  inlerior,  en  los  cuales  se  colocan  dos 
termómetros  (fig.  570);  un  depósito  cilindrico,  lleno  de  hielo  macha- 
cado ó  de  una  mezcla  refrigerante,  rodea  la  parle  media  de  la  pro- 
beta. Si  se  llena  esta  de  agua  á  '10  ó  i  2",  se  observa  que  el  termó- 
metro superior  queda  casi  estacio- 
nario, mientras  que  el  termóme- 
tro inferior  desciende  rápidamente 
hasta  4",  y  queda  estacionario  á  su 
vez,  miéntras  que  ahora  es  el  su- 
perior el  que  baja,  no  sólo  á  4», 
sino  hasta  cero,  continuando  el 
inlerior  á  4".  De  ahí  se  deduce  que 
miéntras  el  agua  se  enfria  hasta 
i",  va  aumentando  de  densidad, 
puesto  que  se  dirige  al  fondo  de 
la  probeta,  pero  que  al  seguir  en- 
friándose se  dilata,  puesto  que  su- 
be á  la  superficie.  Luego,  á  4"  es 
cuando  alcanza  su  máximum  de  den- 
sidad. 

Experiencias  de  Hallslrüm.  — Más 
tarde,  Hallstrom  pesó  sucesiva- 
mente, en  agua  á  diferentes  tem- 
peraturas, una  bola  de  vidrio  lastrada  con  arena.  Teniendo  en  cuenta 
la  dilatación  del  vidrio,  dicho  físico  halló  que  la  bola  experimentaba 
el  empuje  máximum  en  agua  á  4o,l  :  por  consiguiente  la  mayor  con- 
tracción del  agua  debia  producirse  á  esa  temperatura. 

Experiencias  de  Despretz.  —  Despretz,  por  otro  método,  se  ha  con- 
vencido de  que  el  indicado  fenómeno  se  produce  exactamente  á  4». 
Para  ello  empleó  un  termómetro  de  agua,  es  decir,  un  termómetro 
que  contenia  agua  en  vez  de  mercurio.  Enfriándolo  gradualmente  en 
un  baño  cuya  temperatura  daba  á  conocer  un  termómetro  de  mer- 
curio, y  teniendo  en  cuenta  la  contracción  del  vidrio,  Despretz  halló 
que  el  máximum  de  contracción,  y  por  consiguiente,  el  máximum  de 
densidad  del  agua  se  producía  á  4". 

Despretz  ha  construido  una  tabla  de  las  densidades  del  agua  desde 

9"  hasta  100",  lomando  como  unidad  la  del  mismo  líquido  á  4».  Con- 
signaremos algunos  de  los  números  de  dicha  tabla,  que  bastan,  dados 
los  liniil.'s  onire  tos  cuales  se  experimenta  en  los  laboratorios. 
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Densidades  del  agua  de  O"  á  30°,  sirviendo  de  unidad  la  del  atjua  á  i". 


TEMPE- 
nATUUAS 

DENSIDADES 

TEMPE- 
nATUBAS 

DENSIDADES 

TEMPE- 
BATUKAS 

DENSIDADES 

0 

0,909873 

11 

0,9996iO 

22 

0,997784 

1 

0,999927 

12 

0,999327 

23 

0,997366 

2 

0,999966 

15 

0,999414 

24 

0,997297 

3 

0,999099 

14 

0,999283 

23 

0,997078 

4 

1  ,  ,  , 

IS 

0,999123 

26 

0,996800 

S 

0,999999 

16 

0,998978 

27 

0,996562 

6 

0,999969 

17 

0,998794 

28 

0,996274 

7 

0,999929 

18 

0,998612 

29 

0,993986 

8 

0,999878 

19 

0,998422 

50 

0,993688 

9 

0,999812 

20 

0,998213 

50 

0,988093 

10 

0,999731 

21 

0,998004 

100 

0, 93865 í 

Observación.  —  Esla  tabla  hace  ver  que  la  densidad  del  agua  decrece  muy  irre- 
gularmenle  de  4°  á  100°,  y  que,  en  consecuencia,  se  produce  una  variación  inversa 
de  su  coeficienlc  de  dilatación.  Por  eso  es  por  lo  que  no  habria  ningún  rigor  en 
los  cálculos  si  se  hiciera  uso  del  coeficiente  de  dilatación  medio  del  agua  entre 
ü°y  100°  y,  siendo  a  este  coeficienle,  tampoco  se  puede  hacer  entrar  en  los  cálculos 
el  binomio  1  +  M.  l'ero,  como  la  densidad  del  agua  á  t  grados  está  dada  por  la 
labia  anterior,  se  podrá  siempre  hacer  uso  directamente  de  la  fórmula  P  =  \D, 
para  calcular,  sea  el  peso  á  /  grados  de  una  masa  de  agua  cuyo  volumen  es  cono- 
cido, sea  el  voUinien,  si  lo  que  se  ha  dado  es  el  peso. 

Por  ejemplo,  si  se  quiere  calcular  el  peso  P  de  un  volumen  de  agua  V  á  t  grados, 
se  buscará  en  la  labia  anterior  la  densidad  d'  del  agua  á  /  grados,  y  el  peso,  que 
seria  V  á  4°,  será  Vrf'  á  í  grados.  Se  tiene,  pues,  P  =  V(/',  estando  representada  ^  en 
decímetros  cúbicos,  y  P  en  Ivilógramos. 

542.  Corrección  de  los  pesos  específicos  de  los  sólidos  y  de  los  liquidos. 
—  En  los  dil'ereiitos  métodos  que  han  sido  descritos  para  la  determinación  de  los 
pesos  específicos  (118  á  120),  se  ha  supuesto  á  los  cuerpos  sólidos  ó  liquidos  a  la 
temperatura  de  cero,  y  el  agua  á  la  de  4°.  Ahora  bien,  como  en  general  estas  con- 
diciones no  son  satisfechas,  hay  que  efectuar  varias  correcciones.  Consideremos, 
por  ejemplo,  el  procedimiento  de  la  balanza  hidrostática,  y  admitamos  que  se  hagan 
también  las  correcciones  tocantes  á  las  pesadas  en  el  aire  (188). 

Método  de  la  balanza  hidroslálica.  —  Sean  2>  el  peso  real  del  cuerpo,  d  su  peso 
especifico  á  cero,  K  su  coeficiente  de  dilatación  cúbica,  i  la  temperatura  del  aire 
ambiente  y,  por  consiguiente,  la  del  cuerpo  y  del  agua  destilada  con  los  cuales  se 
experimenta.  _ 

Se  pesa  el  cuerpo  en  el  aire,  empleando  el  método  de  las  dobles  pesadas  :  sea  l 
el  peso  marcado  correspondieule.  Sumérgesele  en  seguida  en  el  agua  á  t  grados;  el 
equilibrio  qtieda  destruido.  Sea  P'  el  peso  necesario  para  restablecerlo  :  este  peso 
representa,  cuino  ya  se  ha  explicado,  el  empuje  del  agua. 

1.»  Siendo       el  volumen  del  cuerpo  á  cero,  su  volumen  á  /  grado.«  cs 

JL  (1  -i-  U)  ;  suponiendo  que  los  pesos  p,  V  y  P'  sean  calculados  en  kilogramos  ó 

fracciones  de  kilogramos,  si  a  es  el  peso  de  un  litro  de  aire  en  las  condiciones 
atmosféricas  de  la  experiencia  (es  decir,  á  t  grados  y  bajo  la  presión  barométrica  n; 
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la  pérdida  de  peso  dol  cuerpo  en  cl  aire  es      (1  +  Kl.)  n,  y  su  peso  aparente  es 


[A] 


Ahora  bien,  si  so  representa  por  D  el  peso  especifico  y  por  IC  el  coeficiente  de 
dilatación  cúbica  del  metal  con  que  están  hechos  los  pesos  P  y  P',  se  encuentra  del 
mismo  modo  que  el  peso  aparente  del  peso  conocido  es 


m  P[i-íiip^]. 


Igualando  las  expresiones  (A)  y  (B),  se  tiene  una  primera  ecuación  que  representa 
la  igualdad  de  los  dos  pesos  aparentes  y  en  la  cual  entra  la  incúíjnita  d  : 


Pasemos  á  la  segunda  pesada,  la  que  se  efectúa  cuando  el  cuerpo  está  sumergido 
en  el  agua.  Se  ha  visto  ántes  que  el  volumen  del  cuerpo,  y  por  consiguiente,  el  del 

agua  desalojada,  es  á  t  grados  (1  -t-  MI).  Ahora  bien,  el  peso  aparente  de  P'  re- 
presenta aqui  la  diferencia  entre  el  empuje  actual  que  el  agua  ejerce  sobre  el 
cuerpo  y  el  empuje  que  el  aire  ejercía  precedentemente  sobre  el  mismo.  Bus- 
cando en  la  tabla  de  Despretz  la  densidad  ej  del  agua  á  í  grados,  el  pi'oducto 

—  (1  +  lit)  e¡  es  el  peso  real  del  agua  desalojada,  y  por  consiguiente  representa 
el  empuje. 

Por  lo  demás,  ya  hemos  visto  que  el  empuje  del  aire  era  {i  +  K/)  a.  Se  tiene, 
pues,  por  segunda  ecuación 

P]  £„^K,)(e,_.)=:P'[l-íi^]. 

Dividiendo  miembro  á  miembro  la  ecuación  [1]  por  la  ecuación  [2]  á  fin  de  eli- 
minar p,  que  es  desconocido,  y  suprimiendo  el  factor  común  —  íi-iAilíi,  J  pg, 
salta  ; 

(I.  +  K¿)  (t-,  -  «)  =  ¥'•      de  donde     d  =  (l  +  U)      +  -  (e,- a)j. 

Esta  ecuación,  relalivamentc  sencilla,  supone  implícitamente  que  las  condiciones 
atmoslrricas  de  temperatura  y  de  presión  no  han  cambiado  de  una  experiencia 
a  otra. 

Kn  cuanto  á  a,  se  verá  que,  para  determinarla  rigurosamente,  hay  que  ttner  en 
cuenta  no  sólo  la  temperatura  y  la  presión,  sino  también  el  vapor  de  agua  conte- 
nido en  el  aire. 

Si  en  vez  de  la  balanza  hidrostática  se  empleara  el  frasco,  ó  algún  areómetro,  la 
marcha  que  habria  que  seguir  para  las  correcciones  seria  la  misma. 
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CAPÍTULO  IV. 


DILATACION   Y   DENSIDAD   DE   LOS  GASES. 


543.  Experiencias  de  Gay-Lussac  sobre  la  dilatación  de  los  gases  ; 
resultados.  —  Los  gases  son  los  cuerpos  más  dihilaljles,  y  al  niisino 
tiempo  aquellos  cuya  dilatación  presenta  más  regularidad.  Ademas, 
tomando  por  coeficiente  de  dilatación  de  los  (¡ases  el  aumento  de  la 
unidad  de  volúmen  de  0'^  á  I",  se  halla  que  los  coeficientes  de  dila- 
tación de  los  diversos  gases  no  difieren  entre  sí  más  que  en  cantidades 
extremadamente  pequeñas.  Durante  mucho  tiempo  hasta  se  ha  admi- 
tido que  todos  los  gases  se  dilataiian  igualmente  para  una  rnisma 
variación  de  temperatura. 

Gay-Lussac  fué  quien  primero  enunció  esta  ley  :  todos  los  gases, 
simples  ó  compuestos,  tienen  el  mismo  coeficiente  de  dilatación.  Dallon, 
por  su  parte,  llegó  á  la  misma  ley;  pero  se  va  á  ver  que  sólo  es 
aproximada. 

La  figura  571  representa  el  aparato  de  que  Gay-Lussac  se  sirvió  en 
sus  experimentos.  Consiste  en  un  tubo  termométrico  AB,  cuya  varilla 


está  dividida  en  partes  de  igual  capacidad  (507).  Pesando  sucesiv.i 
mente  el  mercurio  contenido  en  la  hola  A,  y  el  que  contiene  la  varilla, 
se  determinaba  la  relación  de  la  capacidad  de  una  division  de  la 
varilla  á  la  capacidad  del  dcjiósilo.  Para  introducir  aire  seco  en  el 
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tubo,  Gay-Liissac  lo  lloaaba  pi-imcraniente  de  mercurio  (hk;  hacia 
hervir  para  librarlo  de  la  hiiiiKHlad.  En  seguida  fijaba  el  cxlremo  de 
la  vai'illa,  por  medio  de  uu  lapon,  à  un  tubo  más  grueso,  C,  lleno  de 
cloruro  de  calcio,  sustancia  nuiy  ávida  de  agua.  Manteniendo  el 
sisleuia  de  los  tubos  AB  y  C  en  una  dirección  vertical,  estando  el 
tubo  G  en  la  parte  interior,  se  iulioeliicia  en  este  y  en  la  varilla  un 
hilo  fino  de  platino.  Agitándolo  ligeramente,  este  hilo  arrastraba  unas 
pequeñas  gotas  de  mercurio,  las  cuales,  eran  reemplazadas  por  bur- 
bujas de  aire  que  entraban  por  el  tubo  C  después  de  haberse  secado 
en  contacto  cou  el  cloruro  de  calcio.  Una  vez  llenas  de  aire  seco  la 
bola  y  la  varilla,  se  retiraba  el  hilo  de  platino,  teniendo  cuidado  de 
conservar  en  la  varilla  una  pequeña  columna  de  mercurio  destinada 
á  servir  de  índice,  como  se  va  á  ver  en  seguida. 

Colocábase  enlónces  el  tubo,  según  lo  indica  la  figura,  en  una  caja 
de  latón,  haciendo  pasar  la  varilla  por  un  tapón  adaptado  á  una 
tubular  lateral,  y  conservando  el  tubo  de  cloruro  de  calcio  para  im- 
pedir la  entrada  de  la  humedad.  Estando  primeramente  llena  la  caja 
de  hielo  machacado,  el  aire  contenido  en  el  aparato  se  contraía,  y  el 
indice  del  mercurio  marchaba  de  B  hácia  A.  Anotando  la  division  de 
la  varilla  donde  se  paraba  el  índice  cuando  quedaba  estacionario,  se 
tenia  el  volumen  de  aire  á  cero  contenido  en  el  aparato.  En  cuanto  á 
la  presión  del  gas,  el  barómetro  la  daba  en  el  momento  de  la  expe- 
riencia. En  fin,  retirando  el  hielo  y  reemplazándolo  por  agua,  se 
colocaba  la  caja  sobre  un  hornillo,  y  se  la  calentaba  gradualmente; 
varios  termómetros  D,  E,  sumergidos  en  el  baño,  daban  la  tempe- 
ratura de  este.  Como  el  aire  contenido  en  el  aparato  se  iba  calentando 
enlónces  lentamente,  el  índice  marchaba  de  A  á  B,  y  se  tenia  cuidado, 
para  que  todo  el  aire  estuviese  á  la  temperatura  del  baño,  de  intro- 
ducir cada  vez  más  el  tubo  en  la  caja,  á  medida  que  el  índice  tendía 
á  salir  de  esta.  Cuando  se  suspendía  el  fuego,  cerrando  las  puertas 
del  hornillo,  .el  índice  permanecía  estacionario  algunos  instantes. 
Entonces  se  tomaba  nota  de  la  division  correspondiente  de  la  varilla, 
y  se  tenia  así  el  volumen  que  habia  tomado  el  aire  á  la  temperatura 
dada  por  los  termómetros,  y  á  la  presión  marcada  por  el  barómetro 
en  el  mismo  momento.  Admitiendo  que  la  altura  del  barómetro  haya 
permanecido  constante  mientras  ha  durado  la  experiencia,  y  despre- 
ciando la  dilatación  del  vidrio,  se  tiene  el  coelicienle  de  dilatación 
dnl  aire  por  medio  del  cálculo  siguiente  : 


Sean  V  el 


rinln  lotnl  h1i  '  ^'  "  V  représenla  evidento.nente  el 

non  do  vnl,    '    """"  ^'  le  oalicnln  do  oern  á  /  f,M,„,os  H| 

■uunenlo  do  voln.nen  para  un  solo  grado  y  para  nn.  sola  unidad  de  volmn.n  .,s 

pues  V  -  V  dividido  por  t  y  por  V,  es  decir,  -~J 

V  X  ¿'* 
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Representando  pnr  a  el  coeficionto  de  dilatación  del  aire,  se  tiene  pues 

V  — V 


V/ 


Si  la  presión  atmosférica  ha  cambiado,  y  si  se  tiene  en  cuenta  la  dilatación  del 
\idrio,  hay  que  hacer  varias  correcciones.  Para  ello,  sean  11  la  presión  á  cero,  y  11' 
la  presión  ;i  /  grados;  para  referir  el  voirimnn  V  á  la  presión  II,  es  preciso,  so;,'un 

la  ley  de  Mariette,  multiplicarlo  por       y  la  fórmula  anterior  se  convierte  en 

11 

21  o.  = 


VZ 

Ahora  bien,  V  no  es  el  volumen  real  del  gas  á  /  grados,  sino  su  volúmen  apa- 
rente. El  volumen  real  es  V  (1  +  K/),  siendo  K  el  coeficiente  de  dilatación  cúbica 
del  vidrio.  Llevando  este  valor  á  la  fórmula  [5],  resulta  finalmente 

V'(i  +  K/)¡y-V 

"  =  ñ  


Discusión  de  estas  experiencias.  —  Por  el  procedimiento  anterior 
liabia  hallado  Gay-Lussac  como  coeficiente  de  dilatación  del  aire  el 
número  0,00375.  Ademas,  como  se  ha  dicho  ántes,  sus  experiencias 
le  hablan  conducido  á  admitir  que  esle  número  representaba  el  coefi- 
ciente de  dilatación  de  todos  los  (¡ases.  Pero  tal  ley,  notable  por  su 
sencillez,  no  es  absoluta  como  lo  creia  Gay-Lussac,  aunque  si  es 
bastante  aproximada  para  que  se  pueda  admitirla  en  muchos  casos, 
sobre  todo  cuando  se  trata  de  variaciones  de  temperatura  poco  con- 
siderables. 

Rudberg,  Regnault  y  Magnus  han  observado  sucesivamente  que  el 
número  de  Gay-Lussac  es' demasiado  grande,  y  que  el  verdadero  valor 
del  coeficiente  de  dilatación  del  aire  es  0,005665  ó  más  sencillamente 

0.  00367.  En  la  experiencia  de  Gay-Lussac  habia  dos  causas  de  error  : 

1.  "  el  gas  no  estaba  completamente  seco;  2."  el  índice  de  mercurio  que 
se  movia  en  el  tubo  no  lo  cerraba  herméticamente,  por  lo  cual  el  aire 
exterior  penetraba  en  el  aparato.  En  seguida  veremos  (545  y  5i6)  dos 
métodos  empleados  por  Regnault  para  determinar  los  coeficientes  de 
dilatación  de  los  gases,  en  los  cuales  se  han  evitado  las  causas  de 
error  que  acabamos  de  ntiencionar.  ) 


5U.  Fórmulas  generales  relativas  á  la  dilatación  de  los  gases.  —  I.  FJ 

volúmen  de  un  gas  li  ü"  e.v  V  ;  icniil  será  xit  volumen  á  t  (irndos,  .lieiiiio  k  el  cuefi- 
cienie  de  ditakicion  y  permanecieiidu  la  prexiu'n  conatonle? 

Sea  V  el  volúmen  buscado;  si  so  repite  aquí  el  mismo  razonamiento  que  para  la 
dilatación  lineal  (330),  se  halla 


m 


V'  =  Y  +  a\V,      6      V'=V(l  +  a/). 
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II.  ÊV  voliiiiwii  fie  un  gns  es  V  à  t  grados;  ¿cuál  será  su  voltimen  V  à  0%  per- 
maneciendo constante  là  presión,  ij  siendo  a.  el  coa/ieiente  de  dilatación? 

Esla  cuestión  se  resuelvo  por  medio  do  la  fórmula  [1]  anterior,  de  la  cual  se 
saca,  dividiendo  lus  dos  miciubros  por  1  +  at. 


V  =  ■ 


III.  Conociendo  el  voíiimen  V  de  un  gas  á  t'  grados,  cnlcnlnr  su  voliimcn  V"  á 
t"  grados,  siendo  idéntica  la  presión. 
Hay  que  reducir  primeramente  el  volúraen  á  0°  por  la  fórmula  [2],  lo  que  da 


•1  +  ai' 


Luego  se  lleva  esto  último  volumen  de  0°  a  /'  grados  por  medio  de  la  fórmula  [1], 
j-  se  obtiene  finalmente 

V  (1  -f-  ai") 

ó  bien,  efectuando  la  division  indicada 


1  bisl 


í"  =  V'[^l  +  ct  (<"-/■) j- 


IV.  Siendo  V  el  volíiinen  de  un  gas  á  t  grados  y  bajo  la  presio7i  H;  ¿cuál  será  el 
volumen  V  de  la  misma  masa  de  gas  ü  t'  grados  y  bajo  la  presión  H'  ? 

Aqui  hay  que  bacer  dos  correcciones,  una  relativa  á  la  temperatura,  la  otra  á  la 
presión.  Es  indiferente  empezar  por  una  ó  por  otra.  Imaginemos  primeramente  que 
la  temperatura  siga  siendo  t°,  y  que  sólo  la  presión  varie  y  pase  á  ser  H'  ;  sea  V, 
el  volumen  que  lomará  entonces  la  masa  de  gas.  Aqui  podemos  aplicar  la  ley  de 
Mariette,  que  nos  da 

[1]  V,H'  =  VII,     de  donde    V,  =  V  |[t- 

Supongamos  ahora  que  permaneciendo  la  presión  constante  é  igual  á  H',  varie 
la  temperatui-a  solamente,  pasando  á  ser  t'  grados  :  sea  V'  el  volumen  que  lomará 
entonces  la  masa  del  gas.  Entre  el  estado  final  y  el  intermedio,  podemos  aplicar  la 
ley  de  Gay-Lussac  que  da 

V,  ~1  +  ai" 

Eliminando  V,,  que  es  una  incógnita  auxiliar,  resulta 

Vil'   ^  VIT 
1  -+-  «í  ~  1  +  oí* 

Observación.  —  Del  mismo  modo  se  tendria  — ^^íí—  =  -^-JL.,  es  decir,  nue  la 

1  H-  a/       1  4-  o./"  ^ 

<■       •  VII 

¡unción  -  _^     es  constante  para  ttna  masa  de  gas  determinada.  La  ecuación 
VII 

\  ^  ^¿  =  fonstante  es  algunas  veces  denominada  ecuación  de  los  gases  perfectos, 

por  ser  una  consecuencia  de  las  leyes  de  Mariolle  y  de  Gay-Lussac  supuestas  exac- 
tas. 

V.  La  densidad  ó  el  peso  especifico  de  un  gas  á  O"  es  d ;  se  desea  conocer  su 
densidad  á  t  grados. 

Sea  rf'  la  densidad  del  gas  i\  t  grados;  si  se  representa  por  1  un  dcicrminailo  vn- 
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lumen  ilc  eslc  gas  il  O",  el  vnliimeii  á  l  grados  soi  á  1  h-  «/.  Alioi'a  bien,  como  bajo 
masa  igual  las  densidades  están  en  l  azoii  inversa  de  los  volúmenes  (58)  se  tiene 


(I  1  +  0.1 

de  donde 


La  Mrmula  [b]  hace  ver  que  la  densidad  á  t  grados  está  en  razón  inversa  del  l)¡- 
nomio  de  dilatación  (1  +  al). 


545.  Experiencias  de  Regnault  sobre  la  dilatación  de  los  gases  bajo 
volumen  y  presión  variables.  —  Regnault  ha  heclio  USO  sucesivamente 
de  varios  métodos  para  determinar  el  coeficiente  de  dilatación  de  los 
gases  :  unas  veces  eran  variables  la  fuerza  elástica  del  gas  y  su  volu- 
men, otras  era  constante  la  fuerza  elástica  y  el  volumen  variable,  ó  el 
volúmen  constante  y  variable  la  presión. 

En  el  primer  método,  el  mismo  que  habia  empleado  Rudberg,  el 


aparato  de  Regnault  se  componía  de  un  depósito  de  vidrio  B  (fig.  575) 
previamente  aforado  con  mercurio,  y  cuyo  coeficiente  de  dilatación 
cúbica  (558)  liabia  sido  determinado  de  antemano.  En  el  depósito  B  .se 
soldaba  un  tubo  pequeño  de  reducido  diámetro.  Para  llenar  el  depó- 
sito de  aire  perfectamente  seco,  se  le  disponía,  según  lo  indica  la 
figura,  en  un  vaso  semejante  al  que  sirve  para  delerminar  el  punto 
100  de  los  lermómeiros;  luego,  por  medio  de  un  tubo  de  caulcluic 
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so  uniii  el  tubo  capilar  á  una  serie  de  lubos  en  forma  de  U,  llenos 
do  iVagmenlosde  piedra  pómez,  impregnados  de  áeido  .sidCiirico  con- 
cenlradü.  Estos  l,ui)os  iban  á  parar  á  una  bomba  de  mano  P,  por  medio 
de  la  cual  se  hacia  el  vacío  en  los  tubos  y  en  el  deposito,  mientras 
este  se  encontraba  rodeado  de  vapor  de  agua  á  la  temperainra  del 
agua  hirviendo.  En  seguida  so  dejaba  entrar  el  aire  lentamente  por 
los  tubos  secantes,  haciendo  de  nuevo  el  vacio  y  repitiendo  la  misma 
operación  unas  treinta  veces.  De  este  modo  se  llegaba  á  secar  com- 
pletamenle  el  depósito  y  á  llenarlo  de  aire  libre  de  luunedad. 

Hecho  lo  cual,  se  dejaba,  durante  una  media  hora,  que  el  aire  del 
depósito  lomase  la  temperatura  del  vapor,  retirando  luego  los  lubos 
en  U  y  cerrando  con  la  lámpara  la  extremidad  del  lubo  capilar, 
teniendo  cuidado  de  anotar  al  mismo 
tiempo  la  altura  II  del  barómetro.  Una 
vez  enfriado  el  depósito  B  se  le  colocaba 
en  el  aparato  que  representa  la  figura 
575,  rodeándolo  entonces  completa- 
mente de  hielo  para  llevar  a  la  tempe- 
ratura de  cero  el  aire  contenido  en  él, 
y  sumergiendo  la  extremidad  del  tubo 
en  una  cubeta  C  llena  de  mercurio. 
Cuando  el  depósito  B  estaba  á  cero  se 
rompia  con  unas  pequeñas  pinzas  la 
punta  b;  como  el  aire  inferior  se  habia 
condensado,  el  mercurio  de  la  cubeta 
penetraba  en  el  depósito  por  efecto  de 
la  presión  atmosférica,  y  se  elevaba 
hasta  una  altura  oG  tal,  que  sumada 

con  la  tension  del  aire  en  el  aparato,    ^^taí,,,,  ^^''^^^H^M 
equihbrase  la  presión  atmosférica.  Para  '-^^sas^^ 
evitaV  que  alguna  cantidad  de  aire,  pa-  """^    ~_  ' 

sando  entre  el  mercurio  y  la  pared  ex- 

tenor  del  lubo  fuese  arrastrada  con  el  mercurio  é  introducida  en  le 
depósito,  Regnault  vertia  sobre  el  mercurio  de  la  cubeta  una  ligera 
capa  de  ácido  sulfúrico,  é  introducía  la  punta  afilada  b  en  unos^pe- 
queños  discos  de  latón  agujereados  en  su  centro.  Estos  discos  eran 
mojados  por  el  mercurio,  que  los  ataca,  y  cerraban  así  el  paso  ai 
aire. 

Para  medir  la  altura  /(  de  la  columna  de  mercurio  Go,  se  bajaba, 
por  medio  de  un  tornillo  de  presión  m,  una  pequeña  varilla  f/o,  iiasla 
que  la  punta  o  rozase  con  la  superficie  del  mercurio  en  la  cubeta  ; 
luego  se  medía  con  el  catetómelro  la  diferencia  de  altura  entre  la 
punta  í;  y  el  nivel  del  mercurio  en  G.  Añadiendo  á  esta  diferencia  la 
longitud  de  la  varilla  go,  que  era  conocida,  se  tenia  la  altura  /t.  Final- 
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mente,  se  cerraba  la  punta  adiada  b  por  medio  de  una  pequeña 
cucharilla  a,  llena  de  antemano  de  cera  blanda,  y  que  se  podia  hacer 
marchar  á  voluntad  hacia  la  punta  b,  para  que  esta  entrase  en  la  cera 
y  quedase  cerrada.  En  este  momento  se  anotaba  la  presión  indicada 
por  el  barómetro  :  representando  á  esta  por  H',  la  pression  en  el  depó- 
sito B  era  II'  —  h. 

Tomadas  esas  medidas,  se  retiraba  el  depósito  del  hielo,  se  le 
enjugaba  y  se  le  pesaba  para  obtener  el  peso  y  por  consiguiente  el 
volúmen  del  mercurio  que  se  habia  introducido  en  él;  conocido  este 
volumen,  se  deducía  el  del  aire  á  cero,  y  el  cálculo  siguiente  daba 
entóncesel  coeficiente  de  dilatación  del  aire. 


Sean  á  0°,  P  el  peso  del  mercurio  que  entra  en  el  depósito  y  en  el  tubo  cuando  se 
rompe  la  punta  b,  P'  el  poso  del  mercurio  que  aquellos  contienen  á  0°,  cuando  es- 
tán llenos,  D  la  densidad  del  mercurio,  K  el  coeflciente  de  dilatación  cúbica  del 
vidrio  de  que  cslá  formado  el  depósito,  y  a  el  coeficiente  de  dilatación  del  aiie; 
sean,  ademas,  11'  la  altura  del  barómetro  en  el  momento  en  que  se  cierra  con  cera 
la  punta  b  dol  tubo  capilar,  11  la  altura  del  barómetro  cuando  se  cierra  el  aparato 
con  la  lámpara,  y  ¿  la  temperatura  del  depósito  B  en  el  mismo  instante.  La  cap.i- 

pi  pr 

cidad  de  este  depósito  y  del  tubo  á  0°  es  —,  y  á  t  grados  -¡j-  (l  +  K')-  Ese  era  pues 

también  el  volúmen  do  airo  á  l  grados  y  bajo  la  presión  H,  cuando  se  cerró  el  apa- 
rato; referido  á  la  presión  76,  ese  volúmen  es,  en  fin, 

P'(l  +KOII . 

W  Û.76  ' 

P'  —  P 

por  otra  parto,  el  volúmen  de  aire  en  el  depósito  enfriado  hasta  0°  es  — - — ,  bajo 
la  presión  H'  —  h.  Bajo  la  presión  76  y  á  í  grados,  ese  volúmen  se  convierte  en 

(P'  —  P)  (i  +  «0  (n'  —  k) 


m 


o  .  76 


Pero  las  fórmula  [IJ  y  ["2]  representan  una  y  otra  el  volúmen  á  t  grados  y  bajo  la 
presión  76 del  airo  contenido  en  el  depósito  y  en  el  tubo;  suprimiendo  el  denomi- 
nador común,  se  puede  igualarlos,  lo  que  da  la  ecuación 

[3]  P'(l  +  \it)n  =  (P'  -  P)  (1  -)-  a¿)  (H'  -  II), 

de  donde  se  deduce  el  valor  de  a. 

Observación.  —  Se  llegarla  inmediatamente  á  la  misma  ecuación  aplicando  la 
fórmula  de  los  gases  perfectos  á  la  masa  de  aire  contenida  en  el  tubo  en  las  cir- 
cunstancias iniciales  y  finales  de  la  experiencia.  Se  tendría 

P'  P'— P 

L(i  +  ia)H  L__(ii._/,) 

 ■ —  =  constante  =  ;  

l  +  al  1 


346.  Segundo  método  de  Regnault  :  dilatación  de  los  gases  bajo 
volúmen  constante.  —  En  este  método,  el  volúmen  del  gas  no  expe- 
rimenta más  variación  que  la  que  se  debe  á  la  dilatación  del  vidrio, 
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pero  su  presión  varia  con  la  temperatura.  El  gas  está  contenido  en  un 
globo  de  vidrio  A  de  cerca  de  un  litro  de  capacidad  (fig.  574).  En  el 
cuello  del  globo  se  suelda  un  tubo  de  pequeño  diámetro  b,  que  va  á 
parar  á  una  tubular  metálica  de  tres  ramas  o.  En  la  segunda  rama 
está  pegado  con  mastic  un  tubo  de  vidrio  d,  sobre  el  cual  se  aplica  un 
tubo  de  cautchuc  que  pone  al  globo  en  comunicación  con  unos  tubos 
secadores  y  con  una  bomba  de  mano  P  ;  en  la  tercera  rama  se  adapta  un 
tubo  de  vidrio  c,  que  va  á  soldarse  con  una  especie  de  manómetro  de 


Fi-.  37i. 


aire  libre  BC.  Este  se  encuentra  formado  por  dos  tubos  de  vidrio,  uno 
C  abierto  en  su  vértice,  y  el  otro  B  que  se  encuentra  en  comuni- 
cación con  el  globo,  por  medio  de  los  tubos  b  y  c.  Todos  dos  están 
pegados  con  mastic,  por  su  extremidad  inferior,  en  una  tubular  doble 
de  hierro,  provista  de  una  llave  de  1res  conductos  E.  Una  vez  priva- 
dos de  humedad  con  cuidado  los  tubos  B  y  C,  se  les  llena  de  mercu- 
rio hervido.  Dando  vuelta  convenientemente  á  la  llave  E,  se  hace 
comunicar,  á  voluntad,  los  tubos  B  y  C  entre  sí,  ó  separadamente  con 
el  vaso  K,  de  modo  que  venga  á  parar  á  este  el  mercurio  contenido  en 
el  tubo  B,  ó  el  que  contiene  el  tubo  C.  En  a,  sobre  el  tubo  B,  se  en- 
cuentra una  marca  cou  la  cual  se  tiene  cuidado  de  hacer  corrospon- 
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der  el  nivel  del  mercurio  en  los  dos  liihos,  bien  sea  verliendo  alguna 
cantidad  de  ese  liquido  en  el  tubo  C,  bien  dejando  salir  alguna  por  la 
llave  E.  El  globo  A  cslá  colocado  en  una  pe(|ueña  caldera  de  lalon  Ü, 
que  se  puede  subir  ó  bajar  más  ó  menos  á  lo  largo  de  un  soporte  ver- 
tical ;  se  le  fija  por  medio  de  un  tornillo  de  presión  T;  también  se 
puede  bacer  que  se  deslice  lateralmente  sobre  dos  soportes  liorizon- 
tales  para  enlazar  el  tubo  b  con  el  manómetro. 

Dispuesto  así  el  aparato,  se  trata  de  llenar  el  globo  A  de  aire  seco. 
Para  ello,  babiendo  dado  vueila  á  la  llave  E  de  modo  que  cierre  la 
rama  B  del  manómetro,  se  eleva  el  globo  á  la  temperatura  de  100", 
baciendo  bervir,  con  ayuda  de  una  lámpara  de  alcohol,  agua  que  se 
ba  ecbado  en  la  caldera.  Se  cierra  esta  entonces  por  una  tapadera 
doble  entre  cuyas  paredes  circula  el  vapor  antes  de  desprenderse  por 
un  tubo  colocado  en  el  vértice.  En  seguida  se  acaba  la  operación  en- 
teramente como  en  la  experiencia  precedente  (545),  es  decir  que  si- 
hace  el  vacio  un  gran  número  de  véces  con  ayuda  de  la  bomba  dr 
mano  P,  dejando  entrar  otras  tantas  veces  aire  á  través  de  los  tubos 
secadores. 

Una  vez  que  el  globo  está  lleno  de  aire  seco,  se  relira  el  agua  de  la 
caldera  que  se  deja  enfriar,  y  luego  se  la  llena  de  hielo  machacado. 
Enfriándose  el  globo  hasta  O",  el  gas  se  contrae  y  una  nueva  canti- 
dad de  aire  seco  entra  por  los  tubos  secadores.  Eslando  entonces  á  O" 
el  aire  del  globo,  y  el  contenido  en  los  tubos  be  á  la  temperatura  am- 
biente í,  dada  por  un  termómetro  colocado  sobre  el  aparato,  y  per- 
maneciendo el  mercurio  al  nivel  a  en  los  tubos,  se  retira  el  de  caut- 
chuc,  y  se  cierra  con  la  lámpara  el  tubo  cL  Al  mismo  tiempo  se  anota 
la  presión  11  marcada  en  aquel  momento  por  el  barómetro  :  esta  pre- 
sión es  la  del  aire  que  acabamos  de  encerrar  en  el  aparato. 

Terminada  así  la  primera  parte  de  la  experiencia,  se  retira  el  hielo 
de  la  caldera,  y  se  vuelve  á  echar  en  ella  agua  destilada  que  se  hac 
también  hervir,  teniendo  cuidado  de  dar  vuelta  á  la  llave  E  de  modo 
que  los  tubos  manométricos  B  y  C  comuniquen  entonces  entre  si. 
Como  la  fuerza  elástica  del  aire  en  el  aparato  aumenta  con  la  tem- 
peratura, el  nivel  del  mercurio  tiende  á  bajar  en  el  tubo  B  y  á  subii' 
en  el  tubo  C  ;  pero  si  se  vierte  en  este  gradualmente  mercurio,  el 
exceso  de  presión  que  de  ahí  resulla  equilibra  al  aumento  de  la  fnerzn 
elástica  del  aire  y  el  nivel  se  mantiene  constante  en  la  rama  B,  en  el 
punto  de  referencia  a.  Cuando  el  gas  deja  de  dilatarse,  se  mide  la 
altura  del  mercurio  que  se  ha  vertido  en  el  tubo  C.  Representándola 
por  h,  y  por  II'  la  altura  barométrica  en  el  mismo  momento,  la  masa 
de  aire  que  se  hallaba  primeramente  á  la  presión  11  se  encuentra 
ahora  bajo  la  presión  H'  +  h.  En  cuanto  á  la  temperatura  final  T  del 
globo,  es  igual  á  la  del  vapor  en  la  caldera.  En  los  cuadros  de  las  fuer- 
zas eláslicrts  del  vapor  de  agua  se  pueden  ver  las  temperaturas  coi-rc>- 
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poiidienles  á  las  presionus  que  aquel  soporla.  líasla  puos,  con  tomar 
la  altura  11'  del  barómetro  al  final  de  la  experiencia  para  deducir  de 
ella,  por  medio  de  dichas  tablas,  el  valor  de  T.  Entonces  se  obtiene  el 
coeliciente  de  dilatación  del  gas  por  medio  del  cálculo  siguiente: 


El  globo  asi  como  los  tubos  b  y  c  han  sido  aforados  de  anlcinaiio  :  so  los  lia  po- 
sado llenos  de  niei-ciirio.  Soaii  V  la  capacidad  del  ¡^lobo  ¡i  0°,  v  la  do  los  liibos  O  y  r 
á  la  toniporaluia  ambioiilc  t  duranlo  la  primera  ¡larto  de  la  experiencia,  í  el  coeli- 
cicnto  do  dilatación  del  vidrio,  y  a  el  del  airo.  El  volnmen  de  airo  v  llevado  á  O"  so 

convierto  en  ^  _^  despreciando  la  dilatación  del  vidrio,  lo  que  no  altera  el 
resultado,  pues  v  es  muy  pequeño.  El  voliimcn  total  del  aire  en  la  primera  parto 
de  la  experiencia,  es  jiues  V  -i-  á  O"  y  bajo  la  presión  H. 

M  lin  de  la  secunda  parte  de  la  experiencia,  estando  el  aire  del  globo  ;i  T  grados 
su  voliimen  es  V  (1  +  ST)  á  causa  de  la  dilatación  del  vidrio:  llevado  á  O"  c^c 

, .  V  a  +  ÍT)  ^ 

volumen  es    ^  _^       ..  En  cuanto  al  voliimen  v,  suponiendo  que  la  temperatura 

ambiente  haya  cambiado  y  haya  venido  li  ser  l',  os  á  ü",  — - — .  El  voliimen  total 

.  i   -h  0.1' 

del  aire  a  0°  y  A  la  presión  H'  +  h  es,  pues,  en  el  segundo  caso 

Vil  ^  ÍT)  V 


l       aT  1  -H  ai' 


Ahora  bien,  se  ha  visto  (17.5)  que  para  una  misma  masa  de  gas,  ,-i  hi  misma  teni- 
jieratura,  el  jn-oducto  del  volumen  por  la  presión  es  constante.  Se  tiene,  iior  tanto 


(1  4-  ÍT)  V      i  „  f  ,)  \ 

c-inririnT'  •'"'rf P''^"Learso  inmediatamente,  apli- 
cando a  lorma  de  los  gases  perfectos,  cu  las  condiciones  iniciales  y  finales  ¡\  la 
suma  do  las  masas  de  aire,  interior  y  exterior  ^  ""Jn-s,  a  la 

Esta  ecuación  ha  sido  resucita  por  el  método  de  las  aproximaciones  sncesüms.  So 
sustituía  primeramente  á  a,  on  las  dos  fracciones  y  el  valor  aproxi- 

írefbirm¡o'í°f  "r'l'r ¿o  dUatadon  del  a"re,  y  Tesolviondo  respoclo 

:crn-~u;srobi^;-- 


oi.  .  Tercer  método  de  Regnault  :  dilatación  de  los  gases  bajo  presión 

¡ere  noco'd.T    T"  ^'f"""  "  "P='>^^''o  Í»^^  ^i- 

l  ciSn  dp  lnV'     'T'. coeficiente  de  di- 

P'esiOH  vfinahlu  y  voliimen  conslante. 

También  demostró  que,  dada  una  misma  temperatura,  el  coeficiente 
de  ddatacum  de  todos  los  r,a,es,  excepto  el  hidrógeno,  es  tanto  mayor 
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cuanto  más  fuerte  es  la  presión:  resultado  complelarnenle  opuesto  à  la 
ley  dada  por  Davy,  á  saber  que  el  coeficiente  de  dilatación  de  los  gases  es 
el  mismo  bajo  todas  las  presiones. 

FinalmeiUe  RegiiaulL  lía  observado  que  la  diferencia  entre  la  dilata- 
ción bajo  presión  constante  y  la  dilatación  bajo  presión  variable,  apénas 
sensible  en  el  aire,  disminuye  en  los  otros  gases  ú  medida  que  la  tempe- 
ratura es  más  elevada. 

De  ahí  y  de  lo  que  se  ha  dicho  acerca  de  la  ley  de  Mariolte  (173)  se 
deduce  que,  á  medida  que  la  temperatura  se  eleva  y  que  la  presión 
disminuye,  los  gases  se  acercan  á  un  estado  gaseoso  perfecto,  en  el 
cual  corresponden  á  todos  los  mismos  coeficientes  de  dilatación  y  de 
compresibilidad;  de  modo  que  la  ley  de  Mariette  (168)  y  la  de  Gay- 
Lussac  (545)  son  aplicables  tanto  más  rigurosamente  cuanto  más  ele- 
vada es  la  temperatura  y  más  pequeña  la  presión. 


Coeficientes  obtenidos  por  Regnciult,  entre  0°  y  100", 
pura  una  variación  de  temperatura  de  1°,  y  bajo  presiones  constantes, 
comprendidas  entre  O", 30  y  0'°j60. 

Hidrógeno  

Oxido  de  cai-bono  .  .  . 

Aire  •  .  .  .  . 

Acido  carbónico.  .  .  . 
Protóxido  de  nitrógeno 

Cianógeno  

Acido  sulfuu'oso  .... 


0,003661 
0,003669 
0,003670 
0,003710 
0,003719 
0,003877 
0,003903 


548.  Trabajo  del  calor  en  la  dilatación  deles  gases.  —  Enlos  gaSfS, 
donde  las  moléculas  son  libres  é  independientes  unas  de  otras,  la  di- 
latación no  va  acompañada  de  ningún  trabajo  interior.  Para  el  trabajo 
exterior,  se  presentan  dos  casos  :  1.°  aquel  en  que  los  gases  aumentan 
de  temperatura  bajo  una  presión  constante,  en  un  vaso  de  paredes^ ex- 
tensibles, como  el  tubo  de  índice  movible  representado  en  la  figura  571; 
2.°  aquel  en  que  se  les  calienta  en  un  vaso  cerrado  y  resistente,  bajo 
una 'presión  que  va  creciendo. 

1."  Caso.  —  En  el  primer  caso,  una  porción  del  calor  comunicado 
se  traslbrnia  en  trabajo  exterior,  para  empujarla  pared  movible  y  ven- 
cer la  presión  atmosférica  mientras  que  la  otra  porción,  aumentando 
la  fuerza  viva  de  las  moléculas,  se  manifiesta  por  una  elevación  de 
temperatura.  -  . 

1\  Caso.  —  Cuandola  calefacción  se  produce  en  un  vaso  cerrado  e 
inextensible,  como  lodo  aumento  de  volumen  es  imposible,  no  se  pro- 
duce ningún  trabajo  interno.  Tampoco  hay  trabajo  interno,  pues  la 
experiencia  demuestra  que  el  calor  comunicado  al  gas  ?e  encuentra 
lodo  entero  en  estado  sensible  en  la  masa  calentada.  La  tuerza  que 
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lieiule  á  separar  las  moléculas,  la  tension,  aumciiía  cii  eí'eclo,  pero  sin 
que  haya  ninguna  resistencia  vencida.  En  una  palabra,  cuando  se  ca- 
lienta un  gas  en  vaso  cerrado,  la  temperatura  y  la  tension  aumentan 
pero  sin  gasto  de  ningún  trabajo  ;  de  donde  se  concluye  que  para  ca- 
lentar, en  este  caso,  un  cierto  número  de  grados,  un  peso  dado  de 
gas,  será  necesario  menos  calor  que  para  calentarlo  en  un  vaso 
abierto;  asi  lo  demuestra  la  experiencia. 


3i9.  Terniómeíro  de  aire.  —  El  lermúmelro  de  aire,  según  lo  indica  su  nombre, 
se  funda  en  la  dilatación  del  gas  atmosférico.  El  más  sencillo  es  sin  duda  el  tubo 
capilar  de  bola  de  que  se  sirvió  Gay-Lussac  para  calcular  el  coeficiente  de  dilata- 
ción de  los  gases  (lig.  571).  En  electo,  del  mismo  modo  que,  conociendo  la  tempe- 
ratura, se  ha  deducido  del  desplazamiento  del  indice  en  el  tubo  el  coeficiente  de 
dilatación  del  aire,  reciprocamente,  una  vez  conocido  este,  es  fácil  calcular  la 
temperatura  correspondiente  á  cada  cambio  de  lugar  del  indice.  Sin  embargo,  el 
movimiento  de  este  indice  llevarla  siempre  consigo  la  misma  causa  de  error  que 
hizo  hallar  á  Gay-Lussac  un  coeficiente  de  dilatación  demasiado  grande,  y  se 
obtendrían,  por  tanto,  temperaturas  demasiado  elevadas.  Por  eso  es  por  lo  que  se 
toma  de  pi-eferencia,  como  termómetro  de  aire,  el  aparato  que  ha  servido  para 
medir  el  coeficiente  de  dilatación  de  los  gases  en  el  primer  método  de  Regnault 
(fig.  572  y  573).  Operando  con  ese  tubo  como  en  la  experiencia  del  párrafo  345,  se 
determinan  las  cantidades  P,  P',  H,  D'  y  h  que  entran  en  la  ecuación  [5],  y  como  a  y  K 
son  conocidos,  se  deduce  de  dicha  ecuación  la  temperatura  /  á  que  ha  sido  ele- 
vado el  tubo. 

El  empleo  de  este  termómetro  exige  mucho  tiempo  y  muchos  cuidados;  por  eso 
se  prefiere  generalmente  el  de  mercurio,  de  peso  ó  de  varilla.  Sin  embargo,  no  hay 
que  olvidar  que  los  lermónraetros  de  aire  presentan  sobre  los  de  mercurio  dos 
ventajas  importantes  :  1."  ser  mucho  más  sensibles,  pues  el  aire  es  20  veces  más 
dilatable  que  el  mercurio;  2."  miéntras  que  dos  termómetros  de  mercurio  con- 
cuerdan  dificilmente,  excepto  de  —  56  á  100°  (513),  dos  termómetros  de  aire  son 
siempre  comparables  entre  si.  Esto  resulta  do  la  gran  dilatación  de  los  gases,  ante 
la  cual  desaparecen  las  escasas  diferencias  de  dilatación  de  las  diversas  clases  de 
vidrio  con  que  los  termómetros  están  fabricados. 

Según  Regnault  los  termómetros  de  aire -y  de  mercurio  están  visiblemente  de 
acuerdo  hasta  240",  cuando  se  les  ba  construido  con  vidrio  verde  ordinario  ;  con  el 
cristal,  la  discordancia  es  mayor  :  cuando  el  termómetro  do  aire  marca  530°  el  de 
mercurio  marca  5G0",o. 

3o0  Pirómetro  de  aire.  —  Por  su  dilatación  regular  son  los  gases  los  cuerpos 
que  debemos  preferir  al  tratarse  de  la  medida  de  las  altas  temperaturas  ;  pero  para 
aplícanos  a  la  construcción  de  los  pirómetros  (524),  es  necesario  que  los  vasos  que 
w-rT  1,^"''"/''^"  infusibles  á  las  temperaturas  que  se  desee  medir.  Pouillet,  en 
i»ob,  había  adoptado  por  pirómetro  un  termómetro  de  aire  cuyo  depósito  era  de 
platmo.  Pero  como  11.  Saint-Claire  Deville  observó  que  ese  metal  es  permeable  á 
os  gases  a  las  altas  temperaturas,  ha  bal)¡do  que  dejar  de  empleado  en  la  cons- 
nn^r  !  \T  P''''["«l™s  de  aire.  Por  eso  es  por  lo  que  dicho  sabio  adoptó  la 
porcelana  de  Bayeux  barnizada,  cuyo  coeficiente  de  dilatación  cúbica  determinó, 
hallándolo  igual  a  0,000010,?  entre  1000  y  1400°,  y  á  0,0000200  al  llegar  á  los. 

Modificado  de  este  modo,  el  aparato  de  Regnault  descrito  ánlcs  (fig.  574),  pasa  á 
sor  un  pirnmclro  de  aire.  La  manipulación  es  exactamente  la  misma  (54G)  que  para 
fu,  linn^i"""'T  "f."  T  ^'■''o       «1"'  es  T  lo  que  se  determina  cu 

temporatur<is  1"°  ^''^  coeficiente  permanezca  constante  bajo  todas  las 

aifi'pnfr^rn  'í'"'"'"-  -  Se  ha  visto  (310)  que  el  cero  absoluto  es  la  temperatura 
ZlZl  cT    '!''',  completa  de  todo  movimiento  vibratorio  de  las 

moiLculas.  I  ara  determinar  el  grado  do  la  escala  cenligrada  á  que  correspondo  el 
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cero  absoluto,  observemos  que  el  coeficiente  de  dilatación  del  aire,  0,0056C,  equivale 

sensiblemente  á  la  fracción  ~.  Sentado  esto,  sean,  á  la  temperatura  del  cero 

centígrado,  un  voliímen  de  aire  1  y  F  su  fuerza  elástica  ;  á  /  grados,  este  voliimen 
será  \  +  (íl,  <í  bien  su  fuerza  elástica  se  convertirá  en  F  (1  -t-  at),  toda  vez  que 
las  fuerzas  elásticas  crecen,  dado  un  volumen  constante,  en  la  relación  de  1  á 
1  +  o.t. 

Si  se  admite  qve  el  aire  sigue  siendo  un  gas  perfecto,  es  decir,  que  no  sea  redn- 
vido  á  liquido,  y  que  permanezca  siempre  sometido  á  la  ley  de  ilariolte,  la  fórmula 
F  (1  -H  at)  representa  también  su  fuerza  elástica.  Ahora  bien,  esta  debe  entonces 
ser  nula,  puesto  que  todo  movimiento  vibratorio  de  las  moléculas  ha  cesado.  Es 

preciso,  pues,  que  so  tenga  F  (1     a/)  =  O  ;  de  donde  t  =  —  -  =  —  275,  reem- 

a 

plazando  a  por  su  valor.  Por  tanto,  si  la  ley  de  Mariette  fuçse  aún  aplicable  á  tal 
temperatura,  el  cero  absoluto  debería  encontrarse  275°  por  debajo  del  cero  centí- 
grado. Las  temperaturas  que  se  cuentan  á  partir  de  ese  punto  son  llamadas  tem- 
peraturas aljsolulas.  Siendo  /  una  temperatura  centígrada  y  T  la  temperatura 
absoluta  que  le  corresponde,  se  tiene  evidentemente  T  =  t  -j- 275. 

552   Peso  especifico  de  los  gases  en  relación  con  el  aire.  —  El  peso 

específico  ó  la  densidad  de  un  gas  respecto  del  aire  es  la  relación  del 
peso  de  dicho  gas  al  del  aire,  en  voliimen  igual,  encontrándose  ambos 
cuerpos  á  O"  y  bajo  la  presión  O", 76. 

Método  general.  —  Para  hallar  la  densidad  de  un  gas,  habrá  pues 
que  buscar  el  peso  de  un  determinado  voliimen  de  ese  gas  á  O"  y  bajo 
la  presión  O, ""76,  haciendo  luego  otro  tanto  con  el  aire;  después  se 
divide  el  primer  resultado  por  el  segundo.  Con  tal  fin  se  emplea  un 
globo  de  vidrio  de  8  á  10  litros  de  capacidad,  en  cuyo  cuello  se  encuen- 
tra una  llave  que  permite  que  se  atornille  en  la  máquina  neumática. 
Se  pesa  ese  globo  sucesivamente  vacio,  lleno  de  aire  y  lleno  del  gas 
cuya  densidad  se  busca,  después  que  el  aire  y  el  gas  hayan  sido  pri- 
vados de  todo  el  vapor  de  agua  que  contengan,  por  medio  del  aparato 
de  la  íígura  372.  Restando  del  peso  obtenido  en  las  dos  últimas  pesa- 
das el  del  globo,  se  tiene  el  peso  del  aire  y  el  del  gas  bajo  el  mismo 
volumen.  En  el  caso  de  que  la  temperatura  hubiese  estado  siempre  á 
O"  y  la  presión  á  O", 76  durante  esas  diferentes  pesadas,  no  habria 
más  que  dividir  el  peso  del  gas  por  el  peso  del  aire,  y  el  cociente  seria 
la  densidad  buscada.  Pero  el  procedimiento  que  acabamos  de  descri- 
bir necesita,  en  general,  várias  correcciones  para  referir  los  pesos  de 
los  dos  gases  á  O"  y  á  la  presión  0'",76,  así  como  para  reducir  á  O"  el. 
voliimen  del  globo. 

Para  hacer  esas  correcciones  se  debe  tener  cuidado  primeramente  de  operar 
con  gases  secos  :  lo  que  se  obtiene  baciündolos  pasar  á  través  de  sustancias  secan- 
tes ántes  de  introducirlos  en  el  globo,  lil  aire  debe  haber  sido  puesto  en  contacto 
con  un  poco  de  potasa  cáustica  i)ara  que  pierda  su  ácido  carbónico.  Ademas,  como 
las  mejores  máquinas  neumáticas  no  hacen  nunca  el  vacio  perfecto,  se  hará  cad» 
vez  el  vacio  hasta  que  la  probeta  marque  la  misma  tension  e,  á  fin  de  no  tener  en 
cuenta,  en  las  pesadas,  el  gas  que  queda  en  el  globo. 
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Sentado  esto,  so  liace  ol  vacio  en  el  globo,  dejando  entrar  luego  en  él  aire  seco  ; 
V  asi-  siiccsivanieiitc  varias  veces  hasta  que  el  globo  so  haya  socado  perfectamente. 
Haciendo  eiilóiiccs  el  vacio  por  última  vez  hasta  que  la  probeta  de  la  máquma 
neumática  marque  la  tension  e,  se  pesa,  y  so  tiene  el  peso  p'  del  globo  cuando  no 
contiene  más  que  aire  á  la  tension  e.  Entonces  so  deja  entrar  de  nuevo  aire,  lenta- 
mente á  travos  de  varios  tubos  que  contienen,  unos  cloruro  de  calcio,  otros  potase  ; 
se  pesa  de  nuevo  y  so  halla  que  ol  peso  del  globo  lleno  es  P'.  Llamando  11'  á  la 
altura  barométrica  y  /'  á  la  temperatura  en  el  momento  de  la  posada,  P'  —  p'  es 
ol  pesó  del  aire  contenido  en  el  globo  á  la  temperatura  L'  y  bajo  la  presión 
Ip  g. 

Para  referir  este  peso  á  la  presión  7G0  y  á  la  temperatura  de  0°,  sean  a.'  el  coefi- 
ciente de  dilatación  del  aire  y  í  el  coeficiente  de  dilatación  cúbica  del  vidrio. 
Según  la  ley  de  Mariette,  el  peso,  que  es  P'  —     bajo  la  presión  H'  —  e',  será,  á  la 

presión  7G0,  (P'  —  i)')  ^/^^  ^,  siendo  siempre  V  la  temperatura.  Ahora  bien,  si  esta 

viene  á  ser  cero,  la  capacidad  del  globo  disminuye  en  la  relación!  -)-  St'  á  \, 
iniéntras  que  el  peso  del  gas  aumenta  en  la  relación  de  1  á  1  -t-  a'l',  según  resulta 
de  las  fórmulas  VI  (550)  y  V  (545).  Luego  el  poso  del  aire  contenido  en  el  globo  á  0° 
y  á  la  presión  76Ü  es 

,,    760       1  + 

[1]  (^-i^'ip^-ïW  ■ 

Sean  del  mismo  modo  a  el  coeficiente  de  dilatación  del  gas  cuya  densidad  se' 
busca,  P  el  peso  del  globo  lleno  de  ese  gas  á  la  temperatura  /  y  á  la  presión  baro- 
métrica H,  y  finalmente;;  el  peso  del  globo  cuando  se  ha  retirado  de  él  el  gas  hasta 
la  tension  e;  el  peso  del  gas  contenido  en  el  globo,  bajo  la  presión  760  y  á  la  tem- 
peratura de  0°,  estará  representado  por 

Dividiendo  la  fórmula  [2]  por  la  fórmula  [1],  se  tiene  para  la  densidad  buscada 

(V-p){ñ'-e)(i  +  o.l)(\  +  SV) 
(P'  —p')  (H  —  e;  (i  -H  a'í')  (1  -h  il  ) 

valor  que  es  independiente  del  volúmen  del  globo. 
Si  la  temperatura  y  la  presión  no  varian,  se  tiene 

II  =  H'  y    1  =  l', 

de  donde 

_  (P-p){i  +  H.)  . 
{\"-p')(i  +  '>:i)' 

y,  por  último,  si  se  supone  «  =  a',  resulta 

P'  — 


^iJí).  Método  de  Regnault  para  hallar  la  densidad  de  los  gases.  — 

En  0.1  método  niilorior  hay  que  efectuar  numerosas  correcciones  ;  Re- 
gnault las  lia  lieclio  desaparecer  en  parte  por  el  método  siguiente.  Se 
toman  dos  globos  ele  cuello  largo,  fabricados  con  el  mismo  vidrio  y 
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cuyos  volúmenes  exteriores  sean  manifieslamenle  iguales  ;  luego  se 
cierra  el  mayor  por  medio  de  una  tubular  de  llave,  y  el  rnás  pequeño 
por  una  sencilla  tubular,  provista  de  un  garfio.Para  comprobar  si  ios 
volúmenes  de  los  globos  son  idénticos,  se  les  llena  de  agua  y  se  les 
suspende  délos  platillos  de  una  balanza,  teniendo  cuidado  de  estable- 
cer el  equilibrio  por  medio  de  perdigones.  Si  se  les  sumerge  en  seguida 
en  una  cuba  llena  de  agua,  el  equilibrio  se  rompe  casi  siempre,  y  el 
número  de  gram.os  q  que  hay  que  añadir  para  restablecerlo  representa 
en  centímetros  cúbicos,  la  diferencia  de  los  volúmenes  de  los  globos 


(107).  Entonces  se  prepara  un  tubo  de  vidrio,  cerrado,  cuyo  volumen 
exterior  sea  de  q  centímetros  y  se  le  cuelga  del  garlio  del  globo  más 
pequeño.  Después  de  haber  obtenido  asi  un  sistema  rigurosamente  de 
igual  volúmen  que  el  globo  de  que  se  debe  hacer  uso,  se  experimenta 
sobre  este  como  se  ha  dicho  antes  de  ahora  (552),  pesándolo  sucesi- 
vamente vacío,  lleno  de  aire  y  lleno  del  gas  cuya  densidad  se  busca; 
pero  se  tiene  cuidado,  en  cada  pesada,  <ie  equilibrarlo  con  el  segundo 
globo  que  Regnault  llamaba  el  globo-tara  (fig.  575).  Ademas,  los  dos 
globos  están  encerrados  en  una  caja  de  cristal  cuyo  aire  se  seca  em- 
pleando para  ello  cal  viva.  Como  de  este  modo  laS  pérdidas  de  peso 


DILATACION  Y  DENSIDAD  DE  LOS  GASES. 


4Ü5 


en  el  aire  son  iguales  por  las  ríos  parte,  no  hay  que  efectuar  ninguna 
corrección  respecto  de  las  pesadas  en  el  aire. 

A  fin  de  evitar  las  correcciones  de  dilatación  del  vidrio  y  de  los 
gases  con  los  que  se  experimenta,  se  tiene  cuidado  de  llenar  el  globo 
de  la  izquierda  sucesivamente  con  gas  y  con  aire  á  cero.  Para  ello,  se 
coloca  el  globo  en  un  vaso  lleno  de  hielo  (fig.  376),  en  el  cual  se 
atornilla  sobre  la  llave  B  otra  llave  A,  de  tres  conductos,  con  ayuda  de 
la  que  se  puede  poner  en  comunicación  al  globo  sea  con  la  máquina 
neumática,  por  medio  de  un  tubo  de  cautchuc  D,  sea  con  tubos  M,  N, 
á  los  cuales  se  dirige  el  gas  por  medio  de  un  tubo  C.  Los  tubos  M 


Fig.  576. 

y  N  contienen  diversas  sustancias,  destinadas  unas  á  secarlos  gases  y 
otras  á  purificarlos. 

llecho  esto,  se  hace  dar  vueltas  á  la  llave  A  de  modo  que  no  haya 
comunicación  más  que  con  la  máquina  neumática  y  se  produce  el 
vacío  en  el  globo  ;  luego,  con  ayuda  de  la  misma  llave,  se  interrumpe 
la  comunicación  con  la  máquina,  pero  se  la  establece  con  los 
tubos  M,  N;  de  este  modo  el  gas  llega  al  globo  y  lo  llena  entera- 
mente. Sm  embargo,  como  en  este  no  se  puede  hacer  el  vacio 
absoluto,  smo  que  siempre  queda  un  poco  de  aire,  se  hace  el  vacío 
otra  vez,  y  se  deja  entrar  el  aire  de  imevo,  repitiendo  la  operación 
tantas  veces  como  se  creyere  preciso  para  que  todo  el  aire  sea  exlpu- 
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sudo.  Se  hace  entonces  el  vacio  por  última  vez,  y  un  barómetro  dife- 
rencial (íig.  197),  que  comunica  con  el  aparato  por  el  tubo  K  da  á 
conocer  la  fuerza  elástica  /(  del  residuo  gaseoso.  Cerrando  en  ese  mo- 
mento la  llave  B,  y  destornillando  la  llave  A,  se  retira  el  globo  del 
hielo,  se  le  enjuga  con  cuidado,  se  le  lleva  á  la  balanza  descrita  antes 
y  se  iiace  su  tara,  utilizando  para  ello  el  (¡lobo-compensador. 

Se  vuelve  entonces  el  globo  al  hielo,  se  coloca  de  nuevo  en  su  sitio 
la  llave  A  y  se  hace  llegar  el  gas  teniendo  cuidado  de  dejar  las  llaves 
abiertas  un  tiempo  bastante  largo  para  que  aquel  tome  en  el  globo  la 
presión  exterior  U,  marcada  por  el  barómetro.  Luego  se  cierra  la 
llave  B,  se  relira  de  A,  se  saca  el  globo  del  hielo  con  idénticas  pre- 
ctmciones  que  la  primera  vez  y  se  le  vuelve  á  colocar  sobre  el  mismo 
platillo  de  la  balanza.  El  fiel  se  inclina  hácia  este  lado,  y  para  resta- 
blecer el  equilibro  hay  que  retivar  un  pe^o  p.  Este  representa  eviden- 
temente el  peso  del  gas  contenido  en  el  globo,  á  0»  y  bajo  la  presión 

II  — /i.  ,  .  , 

Para  determinar  el  peso  G  del  mismo  volúmen  de  este  gas  a  la 

presión  de  760,  se  tiene,  puesto  que  los  pesos  son  proporcionales  á 
las  presiones 


(t       760  r_.v.J^ 


 p.    de  donde   G  =  ??  X  y.  r- 

11  —  /(  ^  " 


Recomenzando  las  mismas  pesadas  con  el  aire,  en  el  mismo  globo, 
se  halla  que  el  peso  del  gas  atmosférico  contenido  en  aquel  á  O»  y  bajo 
la  presión  760,  viene  dado  por  la  fórmula 

Si  se  divide  el  peso  del  gas  por  el  peso  del  aire,  se  obtiene  para  el 
peso  especifico  buscado 

Observaciones.- Si  la  altura  del  barómetro  no  ha  variado  entre 
las  dos  series  de  operaciones,  y  si  en  los  dos  casos  se  ha  hecho  ei 
vacio  hasta  el  mismo  grado,  se  tiene  U'  =  II,  h'  =  h  y  la  ecuación  se 

convierte  en  D  =  — ,• 

2  »  Se  puede  ejecutar  la  serie  de  las  pesadas  en  un  orden  inverso, 
esto  es,  hacer  la  tara  del  globo  vacio  de  aire  y  pesarlo  lleno.  Este  mé- 
todo es  á  menudo  más  cómodo  que  el  otro. 
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554.  Densidad  de  los  gases  que  atacan  al  cobre.  —  Para  los  gases 
que  como  el  cloro  alacau  el  cobre,  no  hay  modo  de  servirse  de  un 
"lobo  de  llave.  Enlónces  se  toma  un  iVasco  cuyo-lapoii  haya  sido  tra- 
bajado al  esmeril  y  se  le  afora  de  anlemano  con  agua  (flg.  577). 
nácese  llegar  á  él  el  gas  por  medio  de  un  tubo  encorvado  que  des- 
ciende hasta  el  fondo  del  frasco,  debiendo  esle  encontrarse  boca 
arriba  ó  boca  abajo  según  que  el  gas  es  más  ó  menos  denso  que  el 
aire.  Cuando  se  piensa  que  todo  el  aire  ha  sido  expulsado,  se  retira  el 


Fig.  577. 

tubo  y  se  cierra  el  frasco.  En  seguida  se  pesa  el  frasco  lleno  de  gas  : 
sea  P  el  peso  que  se  obtiene;  sea  del  mismo  modo  p  el  peso  del  frasco 
lleno  de  aire.  La  diferencia  P  — p  es  evidentemente  el  exceso  del  peso 
del  gas  sobre  el  del  aire  en  volumen  igual.  Ahora  bien,  siendo  cono- 
cida la  capacidad  del  frasco,  de  ella  se  deduce  el  peso  del  aire  que 
este  contiene,  y  este  peso,  añadido  à  la  diferencia  P — p  es  el  peso 
del  gas. 

Falla,  pues,  solamente  que  dividir  este  peso  por  el  del  aire,  teniendo 
sin  embargo  cuidado  de  hacer  las  correcciones  de  temperatura  y  de 
presión  necesarias  para  referir  los  pesos  al  mismo  volumen,  á  la  tem- 
peratura de  O"  y  bajo  la  presión  760. 
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Dcnsidadus  de  tos  gases  d  ü"  ;;/  hajo  la  presión  de  ü'°,760,  lomando 
por  unidad  la  del  aire. 


Aire   1,0000 

Hidrógeno   0,0693 

llidi'úgoiit)  protocarbiinadu.  .  .  0,559. 

Gas  amoniaco   0,o"JB7 

Oxido  de  carbono   0,i)o69 

Azoe  ó  nitrógeno   (),971i 

Bióxido  de  nitróí^eno   1,(I5S8 

Oxigeno   1.1056 


Acido  sullúrico   1,1912 

Acido  clorhidrico   1,2472 

l'rolóxido  de  nitrógeno   1,5209 

Acido  carbónico   I,5í9ü 

Cianógeno   I,80Gi 

Acido  sulfuroso   '¿,2i74 

Cloro   5,421G 

Acido  iodhidrico   i,445. 


355.  Densidades  de  los  gases  en  relación  con  el  agua.  —  Se  sabe 

que  el  peso  especilico  del  aire  en  relación  con  el  agua  es  el  cociente  del 
peso  de  un  litro  de  aire  á  0°  y  bajo  la  presión  760,  por  el  peso  de  un 
litro  de  agua  á  4°.  Como  un  litro  de  aire  pesa,  según  las  experiencias 
de  RegnauU,  en  las  condiciones  normales  de  temperatura  y  de 

presión,  y  un  litro  de  agua  á  4"  pesa  1000  gramos,  por  definición,  se 

tiene  para  la  densidad  del  aire  relativa  al  agua  rf=-jj^=  0,00121)5. 

En  cuanto  á  las  densidades  de  los  otros  gases  referidas  al  agua,  se 
las  determina  multiplicando  las  densidades  consignadas  anterior- 
mente por  0,001295. 

En  efeclo,  sean  a„  el  peso  de  un  litro  do  aire  á  U"  y  á  la  presión  760,  y  a'  el  peso 
de  un  litro  de  hidrógeno,  en  las  mismas  condiciones  de  temperatura  y  de  presión; 

el  peso  especiüco  del  aire  en  relación  con  el  agua  es  y  el  del  hidrógeno  res- 
pecto del  aire  —  (este  es  el  número  0,0693  contenido  en  el  cuadro  anterior).  Pues 

bien,  el  producto  de  por  ^  es  ¿,  peso  especifico  del  hidrógeno  referido 
al  agua. 

El  empleo  en  los  cálculos  del  peso  especiüco  de  los  gases  referido 
al  agua  presenta  la  ventaja  de  dar  inmediatamente  en  kilogramos  el 
peso  del  litro  del  gas  que  se  considera.  Por  ejemplo,  en  el  calculo 
anterior,  si  se  multiplica  el  número  0,0695,  que  representa  el  peso 
expecífico  del  hidrógeno  respecto  del  aire,  por  el  número  0,00129d, 
que  es  el  peso  especifico  del  aire  referido  al  agua,  el  producto 
0",0000896,  ó  0«%0896,  es  el  peso  de  un  litro  de  hidrógeno  à  0«  y 
bajo  la  presión  760  milímetros. 

iMormmncion  dd  peso  del  litro  de  aire  normal.  -  Método  de  fl/Sn"""- " 
Desptcs  cÍ"  hXr  determinado  el  peso  de  aire  A  que  llena  oí  globo  á  O'  bajo  I. 


CAMBIOS  DE  ESTAÜÜ,  VAl'UKES.  409 
l)i-csiün  noi  mal,  queda  sólo  que  determinar  el  voliiincn  V  de  este  globo  pai'a  dedu- 
cir de  osos-dos  mimcios  el  poso  del  litro  de  aire  normal  por  la  fórmula  a„  =  — 

Itcgnault  efectuó  esta  última  medida  con  ayuda  de  un  aforo  efectuado  con  tujita 
destilada. 

Empezaba  dicho  sabio  por  hacer  la  tara  del  globo,  lleno  de  agua  destilada  á  0°. 
Sea  M  el  peso  de  este  agua,  B  el  peso  tlül  vidrio  y  m  el  empuje  :  la  ecuación  de  este 
primer  equilibrio  era 

tara  =  B  +  M  —  ra. 

Después  do  haber  vaciado  el  globo  y  de  haberlo  llenado  de  aira  seco,  á  la  tem- 
peratura de  0°  y  bajo  la  presión  actual  11',  se  le  vuelve  á  colocar  bajo  el  platillo  de 
la  balanza.  El  iiol  se  inclina  hacia  el  otro  lado,  y  para  restablecer  el  equilibrio, 
hay  que  añadir  en  el  lado  del  globo  algunos  pesos  conocidos  P.  La  nueva  ecuación 
de  equilibrio  será 

tara  =  B  -i-  P  +  A'  —  m'. 
Restando  estas  dos  ecuaciones  miembro  á  miembi'o,  resulta 
M  —  ra  —  P  —  A'  +  ra'  =  0. 

P  está  dado  directamente  por  la  experiencia;  A'  es  el  peso  de  un  volumen  de 
aire  igual  al  del  globo  á  0°  y  bajo  la  presión  H'  :  dedúcese  del  peso  A  por  la  ecua- 
ción A'  =  A        finalmente,  w'  —  u  es  la  diferencia  de  los  empujes  experimentados 

por  el  globo  en  las  dos  pesadas  :  es  despreciable,  comparándola  con  el  peso  del 
globo  lleno  de  agua.  Se  tiene,  pues,  por  último,  la  ecuación 

M  =  P  -H  A 

760 

Ahora  bien,  M  =  Ve,,,  llamando  e„  el  peso  especifico  del  agua  pura  á  0°  :  de  ahí 
se  deduce  V,  y,  por  consiguiente  «,,. 

Regnault  halló  de  este  modo  que  el  peso  de  un  litro  de  aire  seco  á  0°  bajo  la 
presión  normal  de  760  es  igual  á  1b',2952.  Esta  determinación  ha  sido  hecha  en 
Paris,  es  decir,  en  la  latitud  de  48"oO'U",  y  á  la  altura  del  Colegio  de  Francia,  que 
es  de  60  metros.  De  ahi  se  puede  deducir  el  peso  del  litro  de  aire  (en  las  condicio- 
nes normales  de  temperatura  y  de  presión)  en  otro  jninto  cualquiera  del  globo, 
sirviéndose  de  las  fórmulas  de  corrección  relativas  á  la  variación  de  g  (82). 


CAPÍTULO  V. 

CAMBIOS   DE   ESTADO,  VAPOIIES, 

oüb.  Fusion ,  sus  leyes.  —  liasla  aqui  .sólo  hemos  considerado  la 
dilalacioii  entre  todos  los  fenómenos  que  presentan  los  cuerpos  bajo 
la  influencia  del  calor.  Ahora  bien,  considerando  por  el  instante  úni- 
camente los  sólidos,  su  dilatación  tiene  un  límite.  En  efecto,  la  expe- 
riencia demuestra  que  si  un  cuerpo  se  calienta  gradualmente,  llega 
un  momento  en  que  la  cohesión  entre  las  moléculas  es  vencida  por 
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el  movimienlo  vibratorio  que  conslituye  el  calor,  y  eiilónces  se  pro- 
duce un  nuevo  fenómeno  :  la  fusion,  eslo  es,  el  paso  del  estado  sólido 
al  estado  líquido. 

Sin  embargo,  un  gran  núnieio  de  sustancias,  como  el  papel,  la 
madera,  la  lana,  ciertas  sales,  no  se  funden  bajo  la  acción  de  nn  i 
temperatura  elevada,  sino  que  son  descompuestas.  De  todos  los  cuci  - 
pos  simples,  sólo  uno  no  ha  podido  ser  fundido  hasta  aquí,  por  la 
acción  de  los  manantiales  de  calor  más  intensos  :  el  carbono.  Sin 
embargo,  sometiéndole  á  la  acción  de  una  corriente  eléctrica  muy 
poderosa,  Despretz  llegó  á  ablandarlo  hasta  el  punto  de  hacerlo 
flexible,  lo  que  indica  un  estado  próximo  á  la  fusion. 

El  fenómeno  de  la  fusion  de  los  cuerpos  está  sometido  á  las  dos 
leyes  experimentales  siguientes  : 

"  1."  Bajo  una  presión  constante,  todo  cuerpo  entra  en  fusion  á  una 
temperatura  determinada,  invariable  para  cada  sustancia  y  que  se  llama 
su  punto  de  fusion. 

2.'  Cualquiera  que  sea  la  intensidad  del  manantial  de  calor,  desde  que 
la  fusión  empieza,  la  temperatura  deja  de  elevarse  y  permanece  igual  á 
la  del  punto  de  fusión  hasta  que  esta  se  realice  completamente. 

Temperaturas  de  fusion  de  diversas  suslancias. 


Protúxido  de  nitrógeno  —  100° 

Acido  carbónico  —  58 

Mercurio  —  59 

Bromo                                   —  20 

Uielo   O 

Cloruro  de  calcio  hidratado  .  .  -t-  50 

Sebo   53 

Fósforo   '54 

Acido  inargárico  

Potasio   S8 

Estearina   60 

Cera  amarilla                        •  61 

Cora  blanca   69 

Acido  esteárico   70 

Sodio   90 

Aleación  Darcet  (1  de  plomo,  1 

de  estaño,  4  de  bismuto).  .  .  9-1 


Azufre  +  111° 

Estaño   2-28 

Ttismulo   -M 

Plomo   5-26 

Zinc   560 

Antimonio   ^52 

Bronce   900 

Plata   1000 

Fundición  blanca   1100 

Fundición  gris   l-OO 

Paladio   1-^00 

Oro  

Acero   1550 

Hierro  dulce   15^* 

Platino  1910  á  M 

Iridio   25U0 


Observación.  —  Hopkins,  en  Inglaterra,  ha  observado  que  e/ /jm"Ío 
de  fusion  se  eleva  á  medida  que  la  presión  aumenta.  Los  cuerpos  sobre 
los  cuales  ha  experimentado  son  el  azufre,  la  cera,  la  estearina  y  el 
spermaceti.  W.  Thomson  ha  observado  lo  contrario  en  el  hielo,  cuyo 
punto  de  fusion  baja  cuando  la  presión  sube.  Luego,  la  Icmperatnra 
de  fusion  de  un  cuerpo  varia  con  la  presión. 

557.  Calor  de  fusion,  trabajo  gastado.  —  Se  ha  visto  ánles  que 
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cuando  un  cuerpo  pasa  del  estado  sólido  al  estado  liquido,  su  Lenipe- 
i-alura  permanece  constante  é  igual  á  la  del  punto  de  fusion  mientras 
dura  el  fenómeno  y  eso  cualquiera  que  sea  la  intensidad  del  manan- 
tial de  calor.  Todo  el  calor  comunicado  durante  la  fusion  desaparece, 
pues,  como  calor  sensible  ;  de  donde  se  deduce  que  lo  consume  el  tra- 
bajo interno  necesario  para  obtener  el  estado  molecular  que  constituye 
la  Iluidez.  Esta  cantidad  de  calor  Irasformada  en  trabajo  lia  sido  de- 
sig-nada  mucho  tiempo  por  el  nombre  de  calor  latente  de  fusion  :  se 
puede  llamarla  sencillamente  calor  de  fusion,  frase  que  indica  mejor 
la  naturaleza  del  fenómeno. 

La  experiencia  siguiente  es  á  propósito  para  dar  una  idea  exacta  de 
lo  que  se  debe  entender  por  calor  de  fusion.  Si  se  mezcla  i  kilogramo 
de  agua  á  0°  con  el  mismo  peso  de  agua  á  79",  se  tienen  inmediata- 
mente 2  kilógramos  de  agua  á  59", 5,  es  decir,  á  una  temperatura  me- 
dia entre  las  de  los  líquidos  mezclados  ;  lo  que  era  fácil  de  prever, 
puesto  que  los  dos  eran  de  la  misma  naturaleza  y  estaban  en  canti- 
dad igual.  Pero  si  se  mezcla  1  kilógramo  de  bieio  machacado  con  un 
peso  igual  de  agua  á  79",  el  hielo  se  funde  en  seguida,  y  se  obtienen 
2  kilógramos  de  agua  á  0°.  Ahí  se  ve  que,  sin  cambiar  de  temperatura, 
y  únicamente  para  fundirse,  1  kilógramo  de  hielo  absorbe  la  cantidad 
de  calor  necesario  para  elevar  de  0°  á  79"  un  kilógramo  de  agua.  Esta 
cantidad  de  calor* representa,  pues,  el  calor  de  fusion  del  hielo.  En 
general,  se  llama  calor  de  fusion  de  un  sólido  à  la  cantidad  de  calor 
necesaria  para  fundir  la  unidad  de  peso  de  dicho  cuerpo  si7i  elevación 
de  temperatura. 

Cada  sustancia  tiene  un  calor  de  fusion  propio;  pronto  veremos  la 
manera  experimental  de  determinarlo. 

.558.  Disolución.  —  Un  cuerpo  se  disuelve  cuando  se  reduce  á 
ríquido  por  consecuoíicia  de  la  afinidad  que  se  ejerce  entre  sus  molé- 
culas y  las  de  un  líquido.  La  goma  arábiga,  el  azúcar  y  la  mayor  parte 
de  las  sales  se  disuelven  en  el  agua. 

Miéntras  dura  la  disolución,  lo  mismo  que  mientras  dura  la  fusion, 
desaparece,  pasando  al  estado  latente,  una  cantidad  más  ó  menos 
considerable  de  calor.  Por  eso  es  por  lo  que  la  disolución  de  una  sal 
determina,  en  general,  un  descenso  de  temperatura.  Sin  embargo, 
en  ciertas  disoluciones,  la  temperatura  sube  en  vez  de  bajar.  Pode- 
mos darnos  cuenta  de  ello  observando  que  aquí  se  producen  dos 
efectos  simultáneos  y  contrarios.  El  primero  es  el  paso  del  estado 
sólido  al  estado  liquido,  efecto  que  lleva  consigo  un  descenso  de 
temperatura;  el  segundees  la  combinación  del  cuerpo  disuelto  con  el 
liquido.  Â.hora  bien,  toda  combinación  química  se  produce  con  des- 
prendimiento de  calor.  Si  uno  de  esos  efectos  predomina,  habrá,  por 
consiguiente  producción  de  frío  ó  de  calor  ;  si  aquellos  son  iguales,  la 
temperatura  permanece  constante. 
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359.  Solidifícacion,  sus  leyes,  trabajo  producido.  —  La  solidifica- 
ción es  el  paso  del  estado  líquido  al  estado  sólido.  Se  la  llama  conge- 
lación en  el  caso  particular  del  aí,aia.  Este  lenómeiio  está  siempre 
sometido  á  las  dos  leyes  siguientes,  que  son  las  reciprocas  dalas  de  la 
íusion,  y  que  se  demuestran  experimenlalmcnle  : 

1.  "  La  solidificación  se  produce  en  cada  cuerpo  áuna  temperatura  fija, 
que  es  precisamente  la  de  la  fusion.  Sin  embargo,  pronto  se  verá  que 
hay  varias  causas  que  pueden  bajar  el  punto  de  solidilicacion. 

2.  '  Desde  el  momenio  en  que  empieza  la  solidificación  hasta  aquel  en 
que  concluye,  la  temperatura  permanece  constante. 

En  la  fusion,  la  cohesión  es  vencida  por  el  calor,  y  hay  trabajo  efec- 
tuado por  este  agente.  Lo  contrario  ocurre  en  la  solidificación  :  la 
cohesión  vence  aquí  y  produce  trabajo,  y  este  es  el  que,  trasformán- 
dose  en  calor,  mantiene  constante  la  temperatura  mientras  dura  la 
sohdificacion.  En  efecto,  la  experiencia  prueba  que  el  calor  que  se 
manifiesta  en  la  solidificación  es  rigorosamente  igual  al  que  desapa- 
rece durante  la  fusión. 

560.  Crístalúaoíon.  —  Los  cuerpos  que  pasan  lentamente  del  estado 
liquido  al  sólido  toman,  en  general,  formas  geométricas  determina- 


Fig.  578. 


das  tetraédricas,  cúbicas,  prismáticas,  romboédricas,  etc.,  que  se 
llaman  cristales.  Si  el  (;uerpo  que  se  solidifica  se  encuentra  en  estado 
de  fusión  Ígnea,  como  el  azufre  ó  el  bismuto,  entonces  se  dice  que  la 
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cristalización  se  efectúa  por  via  seca;  pero  si  se  trata  de  un  cuerpo 
mantenido  disuelto  en  un  liquido,  se  dice  que  la  cristalización  se  opera 
por  via  húmeda.  Dejando  evaporar  lentamente  los  líquidos  que  con- 
tengan sales  en  disolución  es  como  estas  cristalizan.  La  nieve,  el  hielo 
que  empieza  á  formarse,  las  sales 
presentan  ejemplos  de  cristaliza- 
ción. Los  copos  de  nieve  presentan 
figuras  de  una  simetría  particu- 
larmente notable.  El  alumbre  ofre- 
ce también  hermosos  cristales 
(fig.  578). 

561.  Formación  del  hielo.  —  El 
agua  destilada  se  solidifica  á  cero  y 
toma  enlónces  el  nombre  de  hielo; 
veremos  no  obstante  que  la  conge- 
lación del  agua  puede  ser  retarda- 
da por  distintas  causas. 

El  hielo  tiene  una  tendencia  á 
cristalizar  que  se  manifiesta  en  las 
formas  de  heléchos  arborescentes 
que  se  ven  sobre  los  vidrios  de  las 
ventanas,  en  invierno,  cuando  el 
vapor  de  agua  se  congela  encima 
de  ellos.  En  un  trozo  de  hielo  la 
estructura  cristalina  no  es  aparen- 
te, á  causa  de  que  los  cristales 
entran  unos  en  los  huecos  que 
dejan  otros,  soldándose  también 
entre  sí.  Pero  cuando  se  hace  que 
un  haz  de  rayos  solares  atraviese 
un  pedazo  de  hielo,  experiencia 
que  se  debe  á  Tyndall,  el  calor  des- 
cristaliza, por  decirlo  así,  la  masa 
interior,  y  desagregando  los  ele- 
mentos cristalinos  que  la  constitu- 
yen, los  hace  visibles  por  proyec- 
ción. La  figura  579  indica  la  dis- 
posición do  la  experiencia  de  Tyn- 
dall, y  la  figura  580  contiene  el 
detalle  de  las  apariencias  que  se  proyectan  sucesivamente  sobre  la 
pantalla  receptora.  Se  las  llama  flores  de  hielo. 

El  hielo  tiene  la  propiedad  notable  de  ser  algo  ménos  denso  que  el 
agua.  Ya  se  ha  probado  que  este  liquido  al  enfriarse,  no  se  contrae 
más  que  hasta  la  temperatura  de  /f»  (510),  y  que  á  partir  de  ese 
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piiiilo  hasta  0«  se  dilala.  Pues  bien,  este  aumento  de  volumen  persiste 
y  àun  aumenta  en  el  momento  de  la  congelación,  y  se  halla  que  el 
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volumen  del  hielo  á  O"  es  1.075  veces  el  del  agua  »  i^- P»;"  fi'^^'" 
esta  dilatación  el  liielo  tiene  sólo  una  densidad  igual  a  los  0,9ûO  de  la 
del  ac-ua;  de  ahí  que  quede  notando  en  la  superficie  de  este  hqnuio. 
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El  aumento  de  volúmen  que  toma  el  hielo  al  formarse  eslá  acompa- 
ñado de  una  fuerza  expansiva  considerable  que  hace  estallar  los  vasos 
qne  lo  contienen.  Las  piedras  llamadas  grietosas  se  resquebrajan  des- 
pués de  las  heladas  porque  el  agua  que  ha  penetrado  en  sus  poros  se 
dilata  en  ellas  al  congelarse.  La  figura  581  representa  un  cafion  de  . 
hierro  forjado  que  contenia  agua  y  que  ha  sido  rnlo  por  la  fuerza 
expansiva  del  hielo  en  el  momento  de  la  congelación. 


Fig.  381. 


Williams,  en  Inglaterra,  para  demostrar  la  fuerza  expansiva  del 
liielo,  colocó  en  una  atmósfera  muy  inferior  á  cero  una  bomba  llena 
de  agua,  después  de  haber  cerrado  sólidamente  el  oido  por  medio  de 


Fiff.  582. 


un  fapon  de  madera.  En  el  momento  de  la  congelación  ese  tapón  fue 
anzado  con  luerza  á  una  enorme  distancia,  acumulándose  al  mismo 
lempo  sobre  los  bordes  del  orificio  una  especio  de  mecha  de  hielo 

(fig-  0852). 

El  agua  no  es  la  única  sustancia  que  anmenla  de  vohnnen  al  solidi- 
liarse.  El  Inerro  f„„dido,  el  bismuto,  el  antimonio,  presentan  el 
momlsenomeno.  I'or  el  conirario,  otras  suslancias,  como  el  niercn- 
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rio,  el  fósforo,  el  azufre,  la  estearina,  la  cera,  se  contraen  en  el  mo- 
mento de  la  solidificación. 

362.  Rehielo.  —  El  rehielo  consiste  en  el  fenómeno  siguiente  : 
dos  pedazos  de  hielo  puestos  en  contacto  se  sueldan  uno  con  otro, 
aun  cuando  floten  en  agua  bastante  caliente  para  que  sea  imposible 
meter  en  ella  la  mano.  Faraday  fué  el  primero  en  señalar,  en  1850, 
el  fenómeno  del  rehielo.  Luego  lo  han  estudiado  Forbes,  Thomson 
y  Tyndall.  habiéndose  propuesto  diferentes  hipótesis  para  expli- 
carlo. 

Tyndall  admite  que  encontrándose  en  fusion  un  trozo  de  hielo,  las 
moléculas  de  su  superficie  son  libres  por  un  lado  y  se  encuentran 
fuera  de  la  acción  de  las  moléculas  cercanas,  pero  que  si  se  ponen  en 
contacto  dos  superficies  en  fusion,  como  estas  superficies  se  encuen- 
tran trasportadas  virtualmente  al  centro  del  hielo,  sus  moléculas,  que 
pierden  la  libertad  de  pasar  al  estado  liquido,  se  ponen  en  equilibrio 
de  movimiento  con  las  moléculas  que  las  rodeag  :  de  ahí  resultad 
rehielo. 

La  facilidad  y  la  prontitud  con  que  se  sueldan  perfectamente  entre 
si  dos  pedazos  de  hielo,  permite  dar  á  una  masa  dada  de  hielo  la  for- 
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raa  que  se  quiera,  con  un  molde  al  que  se  imprime  una  presión  más 
ó  ménos  fuerte.  Por  ejemplo,  si  se  comprime  el  hielo  entre  dos  moldes 
hemisféricos  empieza  por  producirse  la  rotura  de  los  pedazos,  resul- 
tando otros  más  pequeños,  que  se  sueldan  en  seguida  entre  si:  si  la 
presión  aumenta,  hay  do  nuevo  fraclura  en  parles  todavía  más  pe- 
queñas, y  luego  rehieio  ;  y  asi  sucesivamente  hasla  que  se  llega,  si 
la  presión  es  suficiente,  á  formar  una  bola  de  hielo  compacta  y  tras- 
lúcida (fig.  585). 
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Tyndallhadado  una  teoría  sobre  la  formación  de  los  glaciares  en  los 
Alpes,  que  se  finida  en  el  moldeado  del  hielo  por  presión. 

505.  Sobrefusion,  causas  que  la  producen.  —  Se  da  el  nombre 
de  sobrefusion  al  fenómeno  del  descenso  del  punto  de  solidificación 
de  los  liquides  por  debajo  de  su  temperatura  normal  de  congela- 
ción. Se  le  ha  observado  primeramente  en  el  agua,  pero  también 
se  le  observa  en  los  otros  líquidos.  Las  causas  que  lo  producen  son  : 
las  sustancias  disueltas,  la  falta  de  aire  ó  de  otros  gases  en  disolu- 


Fig.  384. 


cion,  una  inmobilidad  completa,  una  viva  agitación  y  un  exceso  de 
presión. 

1.°  La  influencia  de  las  sales  en  disolución  se  manifiesta  en  el  agua 
de  mar,  que  no  se  congela  más  que  á  —  20,5.  Del  mismo  modo,  si  se 
hace  hervir  una  disolución  saturada  de  sulfato  de  sosa  en  un  tubo  de 
vidrio,  acabado  en  punta,  á  fin  de  arrojar  de  él  el  aire,  cerrando 
luego  á  la  lámpara  para  impedir  que  dicho  gas  vuelva  á  entrar  en  el 
tubo,  y  se  deja  eníriar  la  disolución,  la  sal  no  cristaliza,  sin  embargo, 
aunque  haya  saturación.  Pero  si  se  rompe  la  punta  del  tubo,  el  aire 
entra  y  en  seguida  cristaliza  la  sal  (fig.  58-4). 
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2.  °  En  el  anterior  experimento  hay  al  mismo  tiempo  influencia  de 
la  sustancia  disuella  y  de  la  falta  de  aire.  Pues  bien,  bosta  con  que  el 
agua  sea  purcjada  de  aire  y  esté  completamente  inmóbil  para  que  su 
punto  de  congelación  baje  muchos  grados.  En  efecto,  Gay-Lussac  colocó 
una  vez  una  probeta  llena  de  agua  destilada  en  una  mezcla  frigorífica, 
é  introduciendo  luego  todo  bajo  la  campana  de  la  máquina  neumá- 
tica, á  fin  de  que  el  aire  disuello  en  el  liquido  se  desprendiese,  ol 
agua  descendió  hasta  —  l^",  y  áun  más  abajo  sin  solidificarse.  Pero  si 
entónces  se  comunicaba  á  su  masa  una  ligera  sacudida,  una  parte  del 
líquido  se  congelaba  inslanláneamente,  al  mismo  tiempo  que  el 
resto  volvía  súbitamente  á  cero.  Esto  prueba  que  la  fuerza  viva  co- 
municada á  las  moléculas  en  la  solidificación  se  trasforraa  en  calor  en 
ol  fenómeno  inverso.  En  dicha  experiencia  el  agua  se  hallaba  en  estado 
de  sobre  fusion,  ó  sobrefundida  ;  en  la  precedente,  la  disolución  estaba 
sobr  esaturada. 

3.  °  El  azufre,  que  se  funde  y  se  solidifica  á  111",  permanece  sobre 
fundido  hasta  la  temperatura  ordinaria,  cuando  se  le  enfria  lentamente 
y  en  reposo.  Del  mismo  modo,  el  fósforo,  que  se  solidifica  á  44",  per- 
manece líquido  hasta  22"  en  el  agua  perfectamente  tranquila.  Si 
entónces  se  toca  al  fósforo  líquido  con  un  trozo  de  fósforo  sólido,  la  so- 
lidificación empieza  en  seguida  en  el  punto  de  contacto,  y  se  extiende 
pronto  á  toda  la  masa.  M.  Gernez  ha  observado  que  también  se  de— 
lermina  la  solidificación  de  todas  las  sustancias  que  experimentan  la 
sobrefusion,  friccionando  dentro  de  la  masafundida,  dos  cuerpos  sóli- 
dos uno  con  otro,  ó  un  cuerpo  sólido  contra  las  paredes  de  los  tubos 
en  que  los  cuerpos  fundidos  se  hallan. 

4.  °  Una  agitación  rápida  puede  oponerse  también  á  la  congelación . 
Lo  mismo  ocurre  con  toda  acción  que  estorbando  los  movimientos  de 
las  moléculas,  no  les  permite  agruparse  en  las  condiciones  necesarias 
al  estado  sólido.  Así  es  como  Despretz  ha  podido  enfriar  en  tubos  muy 
capilares  agua  hasta  —  20"  sin  que  se  congelara.  Es(a  experiencia 
puede  servir  para  explicar  cómo  las  plantas,  dentro  de  ciertos  límites, 
resisten  las  heladas,  recordando  que  los  vasos  que  contienen  la  savia 
son  muy  capilares. 

5.  °  Finalmente,  una  fuerte  compresión  puede  impedir  la  congelación 
del  agua.  Asi  lo  demostró  M.  Boussingault  durante  el  invierno  de  1870- 
71,  con  un  cañón  de  acero  cuyas  paredes,  de  8  milímetros  degi'ucso, 
podían  soportar  presiones  de  muchas  centenas  de  atmósferas.  En  el 
interior  se  hallaba  colocada  una  bola  de  acero,  y  el  cañón,  completa- 
mente lleno  de  agua,  estaba  cerrado  herméticamonle,  por  medio  de 
un  tornillo  de  presión.  Habiendo  permanecido  todo  el  sistema  ex- 
puesto durante  tres  dias  y  tres  noches  á  un  frió  de — 12  á  —  20".  el 
ruido  de  la  bala  al  agitar  el  canon  indicaba  siempre  que  el  agua  seguia 
en  estado  flúido;  lo  que  se  explica  teniendo  en  cuenta  la  resislen- 
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cía  que  el  agua  encontraba  á  la  dilatación  que  acompaña  su  conge- 
lación. 

5C4.  Mezclas  frigoríficas.  —  El  paso  del  calor  al  estado  latente, 
durante  la  disolución  (557),  ha  sido  utilizado  para  producir  frios  arti 
ficiales  más  ó  menos  inlensos.  Esle  resultado  se  obtiene  mezclando 
sustancias  afines  entre  sí,  y  una  de  las  cuales  por  lo  ménOs  sea  só- 
lida :  por  ejemplo,  agua  y  una  sal,  hielo  y  una  sal,  un  ácido  y  una 
sal.  Como  la  afinidad  química  acelera  entonces  la  fusion,  la  parte 
que  se  funde  relira  ai  resto  de  la  mezcla  una  gran  cantidad  de  calor 
que  se  hace  latente;  de  donde  resulta  un  descenso  de  temperatura 
algunas  veces  muy  considerable  :  esto  es  lo  que  se  llama  una  mezcla 
friíjovifica. 

El  cuadro  siguiente  indica  las  proporciones  y  la  naturaleza  de 
las  sustancias  que  se  deben  emplear  para  obtener  un  frío  determi- 
nado. 


SÜSTANCIAS. 


Sulfato  de  sosa  

Acido  clorhidrico  

Hielo  macliacado  

Sal  marina  

Sulfato  de  sosa  

Acido  ïiitrico  dilatado  

Sulfato  de  sosa  

Azótate  de  amoniaco  

Acido  azótico  dilatado. . . . 

Fosfato  de  sosa  

Acido  azótico  dilatado.... 
Clorato  de  calcio  en  polvo 
Hielo  machacado  ó  nieve. 


PARTES 

en  peso. 


ENFRIAMIFNTO. 


-¥  10 

á  —  17» 

-1-  10 

á  —  19° 

+  10 

á  —  19» 

+  10 

á  —  26» 

-t-  10 

á  —  29» 

+  10 

;i  —  51» 

Las  mezclas  frigoríficas  se  utilizan  frecuentemente  en  química,  en 
física,  en  la  industria  y  en  la  economía  doméstica.  Con  el  nombre  de 
nevera  de  las  faviilias  se  fabrica  un  aparalilo  para  obtener  hielo  en 
todas  las  estaciones,  por  medio  de  una  mezcla  de  sulfato  de  sosa  y  de 
ácido  clorhidrico  :  6  kilogramos  de  dicha  sal  y  5  de  ácido  bastan  para 
dar  5  á  6  kilogramos  de  hielo  en  una  hoi'a  (fig.  585).  El  aparato  con- 
siste en  un  cilindro  metálico  dividido  en  cuatro  compartimientos  con- 
céntricos. En  el  centro  está  el  agua  que  se  congela;  en  el  comparti- 
mienlo  siguiente  la  mezcla  frigorífica;  en  el  tercero  hay  agua,  y,  por 
últnno,  en  el  de  la  superficie  so  coloca  un  cuerpo  mal  conductor,  tal 
como  el  algodón,  destinado  á  oponerse  al  paso  del  calor  del  aire  am- 
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biente.  El  mejor  modo  de  utilizar  una  mezcla  frigorífica  es  ir  forman-  • 
dola  poco  á  poco. 


Fig.  585. 


VAPORES,    MEDIDA   DE    SU  TENSION. 


565.  VaporLtaoion,  vapores.  —  La  acción  del  calor  sobre  la  mate-; 
ria  no  sólo  tiene  por  efecto  hacerla  pasar  del  estado  sólido  al  liquido- 
(556),  sino  del  estado  líquido  al  de  fluido  aeriforme.  Este  fenómeno, 
se  designa  en  general  con  el  nombre  de  vaporización,  y  se  llama  va-< 
pores  á  los  fluidos  aeriformes  que  resultan  de  este  cambio  de  estado. i 

En  el  caso  en  que  los  vapores  se  formen  lentamente  en  la  super-' 
ficie  de  los  líquidos,  se  dice  que  hay  evaporación,  mientras  que  se  de--' 
nomina  ebullición  à  la  producción  rápida  de  vapor  en  la  masa  mismai 
de  un  líquido. 

Líquidos  volátiles  son  los  que  pueden  dar  vapores  bajo  todas  l.v 
temperaturas,  y  líquidos  fijos  los  que  no  dejan  desprender  vapores  a 
ninguna  temperatura  :  tales  son  los  aceites  grasos.  Se  observa  que  en 
ciertos  líquidos  existe  un  límite  de  temperatura  pasado  el  cual  ya  no 
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dan  vapores;  se  verá,  por  ejemplo  (377)  que  el  ácido  sulfúrico  no 
emite  vapores  á  partir  de  50".  Respecto  de  otros  líquidos,  como  el 
alcohol,  el  éler,  el  sulfuro  de  carbono  no  se  conocen  límites  de  vapo- 
rización. 

Hay  cuerpos  sólidos,  como  el  hielo,  el  arsénico,  el  alcanfor  y  las 
materias  odoríferas,  que  dan  inmediatamente  vapores  sin  pasar  por  el 
estado  liquido.  A  una  temperatura  suficientemente  elevada  lodos  los 
metales  emiten  vapores. 

los  vapores  son  trasparentes,  como  los  gases,  y  generalmente  in- 
coloros ;  no  se  conoce  más  que  un  reducido  número  de  líquidos  colo- 
reados cuyos  vapores  presenten  su  mismo  matiz. 

5615.  Fuerza  elástica  de  los  vapores.  —  Los  vapores  poseen,  como  los 
gases,  una  fuerza  elástica,  en  virtud  de  la  cual 
ejercen  sobre  las  paredes  de  los  vasos  que  los 
contienen  presiones  más  ó  menos  considera- 
bles. Parar  demostrar  la  tension  de  los  vapo- 
res, se  llena  hasta  la  mitad  con  mercurio  un 
tubo  de  vidrio  encorvado  en  forma  de  sifón 
(fig.  586)  ;  luego,  haciendo  entrar  una  gota  de 
éter  en  la  rama  pequeña,  que  está  cerrada,  se 
sumerge  el  tubo  en  un  baño  de  agua  á  45° 
próximamente.  El  mercurio  desciende  entonces 
poco  á  poco  en  la  rama  menor,  y  el  espacio  ab 
se  llena  de  un  gas  cuya  fuerza  elástica  man- 
tiene en  equilibrio  evidentemente  la  columna 
de  mercurio  cd,  más  la  presión  atmosférica  que 
se  ejerce  en  d.  Ahora  bien,  ese  gas  no  es  más 
que  vapor  de  éter.  Si  se  enfria  el  agua  del  va- 
so, ó  si  se  retira  el  tubo  del  baño,  lo  que  pro- 
duce el  mismo  efecto,  el  vapor  que  llena  el 
espacio  ab  desaparece  rápidamente  y  la  gota  de 
éter  aparece  de  nuevo.  Si,  por  el  contrario,  se 
calienta  aún  más  el  agua  del  depósito,  el  nivel 
del  mercurio  desciende  por  debajo  del  punto  b,  lo  que  indica  un  au- 
mento de  tension. 

oG7.  Formación  dalos  vapores  en  el  vacio.  — En  la  experiencia  pre- 
cedente el  paío  al  estado  de  vapor  se  opera  lentamente.  Lo  mismo 
ocurre  cuando  un  liquido  volátil  se  encuentra  expuesto  al  aire  libre. 
En  los  dos  casos,  la  pre.sion  atmosférica  es  un  obstáculo  á  la  evapora- 
ción; pero  no  ocurre  lo  mismo  cuando  los  líquidos  son  introducidos 
en  el  vacio.  Como  la  fuerza  elástica  de  los  vapores  no  encuentra  en 
tónces  ninguna  resistencia,  su  formación  es  inslanláiiea.  Para  demos- 
trarlo, se  sumergen  por  su  parte  abierta  en  una  cubeta  varios  tubos 
barométricos  (fig.  587).  Una  vez  llenos  de  mercurio  todos  ellos,  se 
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conserva  uno,  el  A  por  ejemplo,  pai-i  servir  de  barómetro,  y  luego  se 
introducen  algunas  gotas  de  agua,  alcohol  y  éter  respeclivamenle  en 
los  tubos  B,  C,  1).  Se  observa  que  en  el  mismo  instante  en  que  el  lí-  ■ 
quido  penetra  en  el  vacio  barométrico  de  cada  uno  de  esos  tubos,  el  I 
nivel  del  mercurio  baja,  como  lo  indica  la  figura.  Lo  que  obliga  á  des-  • 
cender  al  mercurio  no  es  el  peso  del  lííiuido  introducido,  pues  ese  ■ 
peso  representa  una  fracción  ínfima  del  mercurio  desalojado.  Ha  ha-  - 
bido,  por  tanto,  en  las  tres  cámaras  barométricas,  una  producción  i 


Fig.  587. 


insianiánea  de  vapores  cuya  fuerza  elástica  ha  empujado  la  columna 
mercurial. 

El  experimento  anterior  demuestra,  ademas,  que  la  depresión  del 
mercurio  no  es  la  misma  en  los  tres  tubos,  sino  que  es  mayor  en  el 
tubo  donde  se  echó  alcohol  que  en  el  que  contenia  agua,  y  mayor  aún 
en  el  tubo  de  éter  que  en  los  otros  dos.  Podemos,  por  tanto,  enunciar 
desde  ahora  las  siguientes  leyes  sobre  la  formación  de  los  vapores  : 

1."  En  el  vacio  los  líquidos  se  evaporan  inslanláncamenlc. 

5.'  dada  la  misma  iemperaíura  los  vapores  de  líquidos  diferentes  no 
poseen  la  misma  tension. 
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l'<)r  ejemplo,  á  20",  la  tension  del  vapor  de  élcr  es  unas  25  veces 
mayor  que  la  del  vapor  de  agua. 

3Ü8.  Vapores  saturantes  ó  saturados;  máximum   de  tension.  — 

Cuando  se  introduce  en  el  vacio  de  un  barómetro  un  liquido  volátil 
como  el  éter,  si  la  cantidad  de  este  es  muy  pequeña  se  evapora  ins- 
tantáneamente de  una  manera  completa.  Sin  embargo,  la  columna  de 
mercurio  no  alcanza  desde  luego  la  mayor 
depresión  que  pueda  experimentar,  pues 
si  se  introduce  de  nuevo  una  cantidad  de 
éter  muy  pequeña,  se  ve  que  la  depresión 
aumenta.  Continuando  de  este  modo  Llega 
un  momento  en  que  el  éter  que  penetra 
en  el  tubo  deja  de  evaporarse  y  permane- 
ce en  estado  líquido.  Hay,  por  tanto,  para 
una  temperatura  determinada,  un  límite 
á  la  cantidad  de  vapor  que  puede  formarse 
en  un  espacio  dado.  Esto  es  lo  que  se 
expresa  diciendo  que  aquel  espacio  está 
saturado  y  que  el  vapor  es  saluranie  ó  sa- 
turado.  El  carácter  exterior  de  la  satura- 
ción es  la  presencia  de  un  exceso  líquido 
en  contacto  con  la  atmósfera  gaseosa. 

Ademas,  desde  el  momento  en  que  la 
evaporación  del  éter  cesa,  la  depresión 
del  mercurio  concluye.  Entónces  se  dice 
que  el  vapor  ha  alcanzado  su  tension 
máxima.  Haciendo  variar  el  volumen 
ocupado  por  el  vapor,  la  tension  máxima 
sigue  siendo  la  misma  con  tal  de  que  la 
temperatura  sea  constante  y  de  que  haya 
siempre  un  exceso  líquido.  La  tension 
máxima  aumenta  con  la  temperatura; 
pero  para  una  temperatura  dada,  es  in- 
'dependiente  de  la  presión. 

Con  objeto  de  demostrar  este  heclio  se 
emplea  un  tubo  barométrico,  que  se  su- 
merge en  una  cubeta  profunda  (íig.  388).  Habiendo  hecho  en- 
trar en  este  tubo,  que  previamente  estaba  lleno  de  mercurio,  una 
cantidad  de  éter  suficiente  para  que,  después  que  la  cámara  baromé- 
trica se  haya  saturado,  quede  todavía  líquido  en  exceso,  se  anota  la 
altura  del  mercurio  en  el  tubo  por  medio  de  una  escala  grabada  en  el 
vidrio.  Pues  bien,  ya  se  sumerja  más  aún  el  tubo,  lo  que  tiende  á  com- 
primir el  vapor,  ya  se  le  levante,  lo  que  tiende  á  dilatarlo,  la  altura  de 
la  columna  mercurial  permanece  constante.  La  tension  del  vapor 
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sigue,  pues,  siendo  la  misma  en  los  dos  casos,  puesto  que  la  depresión 
no  aumenta  ni  disminuye.  De  ahí  se  deduce  que,  cuando  el  vapor  con- 
tenido en  un  espacio  saturado  es  comprimido,  una  parle  \uelve  al  es- 
tado líquido;  y  que  si,  por  el  contrario,  la  presión  disminuye,  una 
porción  del  liquido  excedente  se  evapora,  saturándose  de  nuevo  el  es- 
pacio ocupado  por  el  vapor  ;  pero  en  uno  y  otro  caso  la  tension  y  la 
densidad  del  vapor  permanecen  constantes. 

569.  Vapores  no  saturados.  —  Segun  lo  que  acabamos  de  decir,  los 
vapores  se  presentan  en  dos  estados  perfectamente  distintos,  segun 
sean  saturados  ó  no  saturados.  En  el  estado  de  saturación  caracteri- 
zado por  contacto  de  un  exceso  liquido,  aquellos  difieren  completa- 
mente de  los  gases,  puesto  que,  á  una  temperatura  dada  pueden  ser 
comprimidos  ó  dilatados  sin  que  su  fuerza  elástica  y  su  densidad  au- 
menten ó  disminuyan.  En  el  segundo  estado,  por  el  contrario,  los  va- 
pores no  saturados,  los  que  no  están  en  contacto  con  su  líquido  gene- 
rador, son  comparables  á  los  gases  y  poseen  todas  las  propiedades  de 
aquellos.  En  efecto,  si  se  repite  el  experimento  anterior  (fig.  588),  no 
introduciendo  en  el  tubo  más  que  una  cantidad  muy  pequeña  de  éter 
á  fin  de  que  el  vapor  que  se  forme  no  alcance  el  estado  de  saturación, 
y  si  se  levanta  entonces  lentamente  el  tubo,  el  nivel  del  mercurio  sube, 
lo  que  indica  que  la  fuerza  elástica  del  vapor  ha  disminuido.  Üel  mis- 
mo modo,  sumergiendo  más  el  tubo,  el  nivel  del  mercurio  desciende. 
El  vapor  procede  pues  enteramente,  como  un  gas,  disminuyendo  su 
tension  cuando  el  volumen  crece  y  recíprocamente;  y  como  en  los  dos 
casos  se  observa  que  el  volumen  ocupado  por  el  vapor  está  en  razón 
inversa  de  la  presión,  se  concluye  de  eso  que  los  vapores  no  saturados 
están  sometidos  á  la  ley  de  Mariolte. 

En  fin,  calentando  un  vapor  no  saturado,  se  observa  que  su  aumento 
de  volumen  es  del  mismo  orden  que  el  de  los  gases,  y  que  el  número 
0,00507,  que  representa  el  coeficiente  de  dilatación  del  aire,  puede  ser 
tomado  sin  gran  error  como  equivalente  al  de  los  vapores. 

Se  ve,  pues,  que  los  vapores  no  saturados  son  en  todo  semejantes  á 
los  gases,  y  que  se  puede  aplicarles  todas  las  fórmulas  relativas  á  la 
compresibihdad  y  á  la  dilatabilidad  de  estos  últimos  (168  y  544).  Pero 
no  hay  que  olvidar  que  existe  siempre  un  limite  de  presión  ó  de  en- 
friamiento, más  allá  del  cual  los  vapores  no  saturados  pasan  al  estado 
de  saturación,  y  adquieren  propiedades  nuevas.  En  esto  es  en  lo  que 
los  vapores  no  saturados  se  dislingucn  perfectamente  de  los  gases. 

570.  Tensiones  máximas  del  vapor  de  agua  por  debajo  de  cero.  — 
Experiencias  de  Gay-Lussac.  -  -  Para  determinar  la  fuerza  elástica  del 
vapor  de  agua  por  debajo  de  cero,  se  sirvió  Gay-Lussac  de  dos  tubos 
barométricos  llenos  de  mercurio  y  que  entraban  en  una  misma  cubeta 
(fig.  589).  Uno  de  ellos,  A,  que  es  recto  y  que  está  purgado  de  aire  y 
de" humedad,  sirve  de  barómetro  para  medir  en  cada  instante  lapre- 
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sion  almosférica;  el  otro,  CR  es  encorvado,  de  manera  que  una  parte 
de  la  cámara  barométrica  pueda  ser  introducida  en  una  mezcla  frigo- 
rifica  (564).  Si  se  hace  entrar  un  poco  de  agua  en  la  rama  menor  B, 
se  observa  que  el  nivel  del  mercurio  en  C 
baja  respecto  del  tubo  A  una  altura  que 
varia  con  la  temperatura  de  la  mezcla  í'ri- 
çorifica. 


A  0°  la  depresión  es,  en  miliraetios.  .  4,G0 

A  10°   1,96 

A  20"   0,84 

A  50°   0,35 


Estas  depresiones,  debidas  á  la  tension 
del  vapor  en  la  cámara  barométrica  BC, 
indican  que  á  temperaturas  muy  bajas  el 
hielo  sigue  emitiendo  vapor  de  agua. 

En  esta  experiencia,  la  parte  B  y  la 
parte  C  del  barómetro  mojado  no  se  en- 
cuentran ambas  á  la  temperatura  de  la 
mezcla  frigorífica  ;  pero,  según  el  princi- 
pio de  Walt  ó  principio  de  la  pared  fría, 
la  tension  máxima  del  vapor  es  la  misma 
en  lodos  los  punios  y  corresponde  á  la  más 
baja  de  las  dos  lemperaliiras. 

571.  Tensiones  del  vapor  de  agua  entre 
cero  y  100  grados.  —  1.°  Procedimiento  de 
Dation.  —  Dalton  ha  medido  la  fuerza 
elástica  del  vapor,  de  O"  á  100",  por  medio 
de  dos  tubos  barométricos  A  y  B  (fig.  590), 
que  se  introducían  en  una  marmita  de  fundición  llena  de  mercurio  y 
colocada  sobre  un  hornillo.  El  barómetro  B  se  encontraba  libre  de  aire 
y  de  humedad,  y  al  barómetro  A  se  hacia  pasar  una  pequeña  cantidad 
de  agua.  Estos  dos  barómetros  se  colocaban  dentro  de  un  cilindro  de 
vidrio  lleno  de  agua,  en  cuyo  centro  se  ponia  un  termómetro  T  que 
daba  la  temperatura  del  liquido.  Calentando  gradualmente  la  mar- 
mita, y  por  consiguiente  el  agua,  el  líquido  del  tubo  A  se  evapora  y, 
á  medida  que  la  tension  del  vapor  aumenta,  el  mercurio  baja.  En- 
tonces se  anota  de  grado  en  grado,  sobre  una  escala  E,  la  depresión 
que  se  produce  progresivamente  en  el  tubo  A,  teniendo  cuidado,  en 
cada  observación,  de  reducir  á  cero  las  alturas  del  mercurio  en  los 
tubos.  Las  diferencias  de  nivel  observadas  dan  á  conocer  las  tensiones. 
Operando  así  fué  como  Dalton  construyó  antes  que  nadie  una  tabla  de 
las  tensiones  máximas  del  vapor  de  agua  entre  O»  y  100". 


Fig.  589. 
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2°.  Procedimienlo  de  RegnauU  {de  0"  à  50»).  —  El  apáralo  de  ballon 
es  poco  preciso,  por  varias  razones,  y  en  particular  porque  como  el 
líquido  del  cilindro  no  puede  ser  manlenido  á  la  misma  lemperalura 
en  toda  su  profundidad,  no  se  conoce  la  lemperalura  exacla  del  vapor. 
Regnault  modilicó  esle  apáralo  reemplazando  el  cilindro  por  una  caja 


Fig.  590. 


de  palastro  MN  (ílg.  591)  cuyo  fondo  conliene  dos  tubulares,  cu 
cuales  se  introducen  los  exiremos  superiores  de  los  dos  tubos  A  y  U, 
sostenidos  por  unas  láminas  de  cautchuc.  El  tubo  de  vapor  B  está  en 
relación  con  un  pequeño  globo  a,  por  medio  de  una  tubular  de  cobre  de 
1res  ramas,  representada  en  O  á  la  derecba  del  dibujo.  La  rama  supe- 
rior de  esta  tubular  eslá  masticada  á  un  tubo  de  vidrio  que  va  á  parar 
á  otro  tubo  D,  lleno  de  piedra  ponxez  impregnada  de  ácido  sulfúrico, 
que  comunica  á  su  vez  con  una  máquina  neumática  por  medio  de  b. 
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Ailles  de  que  .se  lijen  los  tubos  en  la  caja,  se  introduce  en  el  globo 
a  una  pequeña  caiilidad  de  agua,  de  la  cual  se  bacedeslilar  una  por- 
ción en  el  tubo  B  calentando  ligeramente  el  globo.  Haciendo  entonces 
el  vacio  con  la  máquina  neumática,  el  agua  destila  de  una  manera 
continua  del  globo  y  del  tubo  barométrico  liácia  el  lubo  D,  que  con- 
densa los  vapores.  Cuando,  después  de  haber  evaporado  varios  gramos 
de  agua,  ha  salido  al  exterior  todo  el  aire  contenido  en  el  tubo  y  en 
el  globo,  se  suelda  con  la  lámpara  el  conduelo  capilar  que  liga  la  tu- 
bular de  tres  i-amas  al  tubo  B.  Encontrándose  este  entonces  cerrado 
y  conteniendo  agua  purgada  de  aire, se  experimenta  como  con  el  apa- 
rato de  Dallen. 

Para  ello,  se  llena  de  agua  la  caja  MN,  y  se  la  calienta  poco  á  poco 
en  un  hornillo,  ó  bien  con  una  lámpara  de  alcohol  colocada  debajo  y 
separada  de  los  tubos  por  una  tableta  de  madera.  Se  mezclan  constan- 
temente, con  ayuda  de  un  agitador  K  las  diferentes  capas  del  líquido 
á  fin  de  obtener  una  temperatura  uniforme  en  todas  las  partes  del 
baño  en  que  están  colocados  los  tubos  barométricos.  Un  espejo  de  vi- 
drio, incrustado  en  la  pared  de  la  caja,  permite  observar,  con  ayuda 
de  un  catetómetro,  la  altura  del  mercurio  en  los  tubos  ;  de  la  diferen- 
cia de  las  alturas,  referidas  á  cero,  es  de  lo  que  se  deduce  la  tension 
del  vapor.  Valiéndose  de  este  aparato  pudo  Regnault  medir  con  preci- 
sión las  fuerzas  elástica  del  vapor  de  agua  entre  cero  y  50°. 

572.  Tensiones  del  vapor  de  agua  por  encima  de  100  grados.  —  Ex- 
periencias de  Dulong  y  Arago.  —  Dos  procedimientos  se  han  empleado 
para  medir  la  fuerza  elástica  del  vapor  de  agua  á  temperaturas  supe- 
riores á  100",  uno  por  Dulong  y  Arago,  en  1830,  y  otro  por  Regnault, 
en  Í8U. 

La  figura  592  présenla  una  sección  vertical  del  aparato  de  Dulong  y 
Arago.  Dicho  aparato  consistía  en  una  caldera  de  cobre  rojo  k,  de 
gruesas  paredes  y  de  unos  80  Htros  de  capacidad.  Dos  cañones  de 
fusil  a,  uno  de  los  cuales  solamente  es  visible  en  el  dibujo,  se  sumer- 
gían en  el  agua  de  la  caldera, á  cuyas  paredes  estaban  sóhdamente  pe- 
gados. Dichos  tubos,  que  cerraban  por  su  parte  inferior,  estaban  llenos 
de  mercurio  donde  entraban  dos  termómetros  t,  destinados  á  dar  á 
conocerla  temperatura  del  agua  y  del  vapor  en  la  caldera.  La  tension 
del  vapor  se  medía  por  medio  de  un  manómetro  de  aire  comprimido 
m,  que  hemos  descrito  al  hablar  de  la  ley  de  Mariotte.  Dicho  manóme- 
tro había  sido  graduado  de  antemano  experimen talmente  y  adaptado 
á  un  depósito  de  fundición  d,  lleno  de  mercurio.  La  altura  del  iner^ 
curio  en  ese  depósito  era  valorada  fácilmente  en  un  tubo  de  crislal 
que  comunicaba  con  aquel  por  medio  de  dos  tubulares  trasversales. 
I'inalmente,  uiftubo  de  cobre  i  hacia  comunicar  la  parte  superior  con 
un  tubo  vertical  c,  que  partía  directamente  de  la  caldera  y  daba  sa- 
lida al  vapor.  El  tubo  i  y  la  parte  superior  del  depósito  estaban  llenos 
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de  agua  que  se  mantenia  constantemente  á  baja  temperatura, haciendo 
circular  alrededor  del  primero  una  corriente  de  agua  fria,  que  caia 
de  un  vaso  representado  á  la  derecha  de  la  figura. 

El  vapor  que  se  desprendía  por  el  tubo  c  empujaba  el  agua  del  tubo 
i; la  presión  se  trasmitía  de  este  modo  al  agua  y  al  mercurio  del  de- 
pósito, y  el  mercurio  subia  en  el  manómetro.  Tomando,  de  grado  ea 
grado,  las  temperaturas  marcadas  por  los  termómetros,  y  observando 
almismo  tiempo  el  manómetro,  DulongyArago  midieron  directamente 
hasta  24  atmósferas,  la  tension  del  vapor  de  agua  que  corresponde  à 
una  temperatura  dada,  extendiendo  luego  sus  medidas  hasta  50  at- 
mósferas, con  ayuda  de  la  fórmula  empírica  siguiente  : 

Fr=(l-|-0,7155¿)«, 

en  la  cual  F  es  la  tension  máxima,  calculada  en  atmósferas,  í  la  tem- 
peratura, contada  á  partir  del  punto  100",  y  tomando  por  unidad  la 
centena  de  grados. 

575.  Tensiones  del  vapor  de  agua  por  encima  y  por  debajo  de  100". 

—  Experiencias  de  RegnauU.  —  Su  método  consiste  en  hacer  hervir 
agua  en  un  vaso  cerrado,  á  una  presión  conocida,  y  en  medir  la  tem- 
peratura á  que  se  produce  la  ebullición,  método  fundado  en  una  ver- 
dad experimental,  á  saber  :  cuando  un  liquido  entra  en  ebullición,  la 
fuerza  elástica  del  vapor  que  se  desprende  es  precisamente  igual  á  la  pre- 
sión que  el  liquido  soporta  (585).  Dada,  pues,  de  antemano  la  presión 
exterior,  no  hay  más  que  medir  la  temperatura  correspondiente. 

El  aparato  se  compone  de  un  vaso  de  cobre  C  (fig.  595)  hermética- 
mente cerrado  y  lleno  en  una  tercera  parte  de  agua.  La  tapadera  está 
atravesada  por  cuatro  termómetros,  dos  de  ios  cuales  penetran  hasta 
las  capas  superiores  del  liquido,  miéntras  los  otros  dos  van  hasta  las 
inferiores.  Del  vaso  G  parte  un  tubo  AB  que  va  á  adaptarse  al  cuello 
de  un  globo  de  vidrio  M,  de  2-4  litros  de  capacidad,  lleno  de  aire.  El 
tubo  AB  está  rodeado  por  otro  más  ancho  D,  en  el  cual  circula  una 
corriente  de  agua  fria  que  cae  de  un  depósito  E.  De  la  parte  superior 
del  globo  M  parten  dos  tubos  :  uno  comunica  con  un  manómetro  de 
aire  libre  O,  y  el  otro  UlI',  que  es  de  plomo,  con  una  máquina  neumá- 
tica ó  con  una  bomba  impelente,  según  que  se  quiera  enrarecer  el 
aire  del  globo  à  comprimirlo.  En  fin,  el  depósito  K  está  lleno  de  agua 
á  la  temperatura  ambiente. 

Tratemos  primeramente  de  medir  la  tension  por  debajo  de  100".  be 
pone  el  extremo  H'  del  tubo  de  plomo  en  comunicación  con  la 
máquina  neumática,  se  enrarece  el  aire  en  el  globo  M,  y,  por  consi- 
o-uiente,  en  el  vaso  C.  Calentando  entóneos  suavemente  este  vaso,  el 
agua  que  contiene  entra  en  ebullición  á  una  temperatura  tanto 
ménos  elevada  cuanto  más  se  ha  enrarecido  el  aire,  es  decir,  cuanto 
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Fig.  305. 


más  pequeña  es  la  presión.  Por  lo  domas,  como  los  vapores  se  con- 
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densan  en  el  l.ubo  AÜ,  que  os  enfriado  de  nna  manera  constante,  la 
presión  indicada  primilivarnenle  por  el  manómetro  no  aumenta,  y. 
en  consecuencia,  la  tension  del  vapor  mientras  dura  la  cxperienci;i, 
permanece  igual  á  la  presión  que  el  aire  del  gasómeiro  ejerce  sohiv 
el  líquido.  No  queda  más  que  consultar  el  manómetro  y  los  termó- 
metros para  determinar  la  tension  del  vapor  á  una  temperatura  cono- 
cida. Dejando  entrar  en  seguida  un  poco  de  aire  en  los  tubos  y  en  el 
vaso  C,  áfln  de  aumentarla  presión,  se  hace  una  nueva  observación, 
y  se  continúa  así  hasta  100". 

Para  medir  la  tension  del  vapor  por  encima  de  100°,  se  hace  comu- 
nicar al  tubo  11'  con  una, bomba  impelente,  por  medio  de  la  cual  se 
somete  el  aire  del  globo  y  del  vaso  C  á  presiones  crecientes,  supe- 
riores á  la  de  la  atmósfera.  La  ebullición  se  retrasa  entónces  (383),  y 
basta  con  observar  simultáneamente  el  manómetro  y  los  termómetros 
para  tenerlas  tensiones  del  vapor  por  encima  de  100». 

Las  labias  siguientes  dan  las  tensiones  máximas  del  vapor  de  agua 
de  —  10  á  100"  y  de  100  á  550".  Los  números  de  la  primera  columna 
han  sido  determinados  por  medio  del  apáralo  que  acabamos  de  des- 
cribir. 

La  segunda  ha  sido  calculada  con  ayuda  de  la  fórmula  de  interpolación 

log  F  =  a  +  ba}  +  cS', 

en  la  cual  F  representa  la  fuerza  elástica,  dada  en  milímetros  de  mercurio,  t  su 
temperatura,  siendo  n,  h,  c,  a,  S,  constantes  que  se  calculan  empezando  por  de- 
terminar expiiviliientnhneiüe  cinco  fuerzas  elásticas,  es  decir,  cinco  valores  F  cor- 
respondientes á  temperaturas  conocidas,  regularmente  espaciadas  entre  las  tempe- 
raturas extremas  ;  estas  cinco  experiencias  dan  tantas  ecuaciones  como  incógnitas. 
Los  resultados  obtenidos  con  esta  fórmula  empírica  se  hallan  sensiblemente  de 
acuerdo  con  los  que  suministra  la  experiencia  :  el  error  cometido  no  pasa  nunca 
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Tensiones:  en  atnu'isfei-as  de  100  á  SoO^jO  scgnn  Rennnull. 
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Estas  labias  indican  que  la  tension  del  vapor  de  agua  crece  según 
una  ley  mucho  más  rápida  que  la  proporcionalidad  con  la  tempera- 
tura; pero  esta  ley  no  es  conocida. 

574.  Tensiones  de  los  vapores  de  diversos  líquidos.  —  El  vapor  de 
agua  es  el  que,  por  efecLo  de  sus  numerosas  aplicaciones,  fué  el 
objeto  único  de  las  investigaciones  de  los  físicos.  Dalton  habia  admi- 
lido,  respecto  de  los  demás  líquidos,  que  sus  tensiones  máximas  son 
icjualespara  temperaturas  icjualmenie  distantes  de  sus  punios  respectivos 
de  ebidlicion.  Regnault,  empleando  los  mismos  procedimientos  que  le 
habian  servido  para  medir  las  fuerzas  elásticas  del  vapor  de  agua,  ha 
determinado  también  las  de  los  vapores  de  cierto  número  de  líquidos, 
demostrando  que  la  ley  de  Dalton  es  completamente  inexacta.  El  cuadro 
siguiente,  que  contiene  algunos  de  los  resultados  obtenidos  por  aquel 
sabio,  hace  ver  cuánto  defieren  de  tension,  á  la  misma  temperatura, 
los  vapores  de  diversos  líquidos. 
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375.  Tensiones  máximas  de  las  disoluciones  salinas  ó  ácidas.  — 

Cuando  el  agua  ú  oiro  líquido  cualquiera  contiene  en  disolución  una 
sal,  un  ácido,  una  sustancia  cualquiera,  la  experiencia  demuestra  que. 
á  temperatura  igual,  la  tension  del  vapor  es  má.i  pequeña  que  cuando  ■ 
el  liquido  se  encuentra  puro  y  tanto  menor  cuanto  más  concentrada  esté  ■ 
la  disolución. 

Si  la  sustancia  disuelta  es  volátil,  la  tension  de  los  vapores  mezcla- 
dos que  se  producen  es  menor  que  la  suma  de  sus  tensiones  respec-  • 
Uvas,  á  temperatura  igual. 

576.  Principio  de  Watt,  ó  de  la  pared  fria.  —  Cuando  dos  vasos  ■■ 
cerrados,  v  que  contienen  un  mismo  liquido  á  diferentes  tempera- 
turas son  puestos  en  comunicación,  la  tension  final  de  vapor  que  se 
establece  en  estos  dos  vasos  no  es,  como  podria  creerse,  la  tension 
media  entre  las  que  exislian  ántes  en  cada  uno  de  ellos.  Por  ejemplo, 
sean  dos  globos  de  vidrio,  uno  Â,  que  contenga  agua  á  cero,  y  el  otro, 
B  (fig.  394),  que  contenga  agua  á  100».  Mientras  los  globos  no  comu- 


Fig.  391. 


nican  entre  sí,  la  tension  es  igual  á  /r",6  en  el  primero  y  a  760  milí- 
metros el  segundo,  como  se  puede  ver  en  las  anteriores  tablas.  Pero 
en  se<^uida  que  la  comunicación  se  establece  por  medio  de  la  llave  t. 
el  vap'or  de  B,  en  virtud  de  su  exceso  de  tension,  se  precipita  en  el 
crlobo  A  donde  se  condensa  inmedialamenle,  puesto  que  el  glolio  e^ 
mantenido  á  cero;  de  ahí  resulla  que  el  vapor  no  puede  adquirir  en 
el  aiobo  B  una  tension  superior  á  la  del  globo  A;  hay,  pues,  simple- 
mente destilación  de  B  hacia  A,  sin  aumento  de  tension. 

Se  puede  admitir,  por  tanto,  este  principio  general,  ^1"^  Watt ''''  ' 
primero  eu  sentar:  cuando  dos  vasos,  que  se  enaieníran  á  difeieme. 


VAPORES,  MEDIDA  DE  SU  TENSION.  433 

temperaturas  y  que  contienen  el  mismo  liquido  en  exceso,  comunican 
entre  sí,  la  tension  del  vapor  es  no  sólo  la  misma  en  esos  dos  vasos,  sino 
también  iqual  á  la  tension  que  corresponde  á  la  más  baja  de  las  dos 
temperaturas. 

olí.  Evaporación.  —  Se  lia  vislo  ya  (365)  que  por  evaporación  se 
ciiliende  una  producción  lenla  de  vapor  en  la  superficie  de  un  líquido. 

La  evaporación  es  lo  que  hace  que  los  paños  mojados  sequen  al 
aire  libre  y  que  el  agua  contenida  en  un  vaso  abierto  desaparezca 
completamente  al  cabo  de  cierto  tiempo.  A  la  evaporación  que  se 
produce  en  la  superficie  de  los  mares,  de  los  lagos,  de  los  rios  y  del 
suelo  es  á  lo  que  se  deben  los  vapores,  que  elevándose  en  la  atmós- 
fera, forman  en  ella  las  nubes  y  originan  la  lluvia. 

Todo  liquido  se  evapora  desde  que  su  tension  de  vapor  no  es  nula  ; 
pero  la  formación  de  vapores  cesa,  cualquiera  que  sea  la  temperatura, 
desde  que  el  aire  ambiente  queda  saturado;  ó,  por  lo  menos,  si  en  tal 
•  caso  sigue  habiendo  evaporación,  una  condensación  equivalente  la 
equilibra. 

Caso  particular  del  ácido  sulfúrico.  —  Este  liquido  deja  de  emitir 
vapores  así  que  se  encuentra  por  debajo  de  los  30»,  cáun  cuando  se 
encuentre  en  el  vacío.  En  efecto,  si  se  colocan  bajo  el  recipiente  de 
la  máquina  neumática  dos  cápsulas  que  contengan,  una  ácido  sulfú- 
rico y  otra  agua  de  barita,  y  si  se  hace  el  vacío,  el  agua  no  se  entur- 
bia mientras  la  temperatura  es  inferior  á  oO".  Esto  prueba  que  hasta 
ese  momento  no  se  han  producido  vapores  ácidos  ;  pues  si  ocurriera 
lo  contrario,  aquellos  se  disolverían  en  seguida  en  el  agua  de  barita, 
formándose  sulfato  de  barita,  sustancia  blanca,  completamente  inso- 
luble, que  se  precipitaría  en  el  líquido. 

Evaporación  del  mercurio.  —  Faraday  la  había  estudiado  en  una 
experiencia  muy  precisa.  Aplicando  una  hoja  de  oro  sobre  el  extremo 
mferior  de  un  tapón,  y  cerrando  con  este  un  frasco  en  el  cual  había 
mercurio,  vió  que  al  cabo  de  algunos  días  el  oro  blanqueaba,  amalga- 
mándose con  el  primero,  observando  al  mismo  tiempo  que  el  fenó- 
meno no  se  producía  en  tanto  que  la  temperatura  no  era  superior  á 
—  6».  De  ahí  dedujo  dicho  físico  que  —  C  era  la  temperatura  límite 
de  la  evaporación  del  mercurio.  Davy,  que  había  hallado  por  su  parte 
como  limite  -  7°,  adraiíia  que  á  temperaturas  poco  superiores  á  este 
hmile  los  vapores  del  mercurio  forman  sólo  una  capa  de  unos  cuantos 
centímetros  encima  de  la  superficie  libre  del  li,|uido  :  lo  que  es 
contrario  a  la  ley  general  de  la  difusión  de  los  llúidos  aeriformes 
(1.^0).  Ahora  bien,  Uegnault  había  observado  desde  1838  que  el  mer- 
curio se  evapora  á'-  15";  y  recientemente  M.  Mcrget,  de  Lyou,  ha 
Observado  que  este  liquido  emite  también  vapores  á  -  44o.  Ademas, 
>a  reconocido  que  los  vapores  mercuriales  poseen  un  poder  difusivo 
lan  grande  que  basta  una  superficie  de  evaporación  poco  conside- 
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rabie  para  que  se  les  observe,  á  la  temperatura  ordinaria,  desde  el 
suelo  al  techo  en  locales  vastos  y  elevados. 

oís.  Circunstancias  que  aceleran  la  evaporación.  —  Hay  cuado 
principales:  L'-la  leinperaLura ;  2."  la  proporción  de  vapor  del  mismo 
líquido  difundida  ya  por  la  atmósfera  ambiente;  5.°  la  renovación  de 
esta  atmósfera  :  -4.°  la  extension  de  la  superficie  de  evaporación. 

La  elevación  de  temperatura  acelera  la  evaporación  por  el  exceso 
de  fuerza  elástica  que  comunica  á  los  vapores. 

Para  comprender  la  influencia  de  la  segunda  causa,  observemos 
que  la  evaporación  de  un  liquido  seria  nula  en  un  espacio  saturado 
del  vapor  del  mismo  liquido,  y  que  alcanzarla  su  máximum  en  un 
aire  completamente  libre  de  diciio  vapor.  De  ahí  resulta  que  entre 
estos  dos  casos  extremos  la  rapidez  de  la  evaporación  varía,  según 
que  la  atmósfera  ambiente  se  halla  ya  más  ó  ménos  carga'da  de  los 
mismos  vapores. 

En  cuanto  á  la  renovación  de  la  atmósfera,  su  influencia  se  explica 
del  mismo  modo  ;  pues  si  el  aire  ó  el  gas  ambiente  no  se  renueva, 
queda  pronto  saturado,  y  toda  evaporación  cesará.  La  influencia  de 
la  cuarta  causa  es  evidente. 

579.  Ebullición  ;  sus  leyes.  —  La  ebullición  es  una  producción  rá- 


pida de  vapor,  en  foruia  de  burbujas  más  ó  menos  grandes,  cu  la 
masa  misma  de  un  liquido. 
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Cuando  se  calienta  nn  liquide,  agua  por  ejemplo,  por  la  parte  inte- 
rior, las  primeras  burbujas  que  aparecen  no  son  más  que  aire  que 
estaba  en  disolución  en  el  agua  y  que  se  desprende.  Luego  se  elevan 
unas  pequeñas  burbujas  de  vapor  de  todos  los  puntos  de  las  paredes 
que  se  lian  calentado;  pero  al  atravesar  las  capas  superiores,  cuya 
temperatura  es  menos  elevada,  se  condensan,  sin  alcanzarla  supcr- 
llcie.  De  la  formación  y  condensación  de  estas  bnrbujas  de  vapor  es 
de  lo  que  procede  ese  rumor  que  se  oye  momentos  antes  de  la  ebu- 
llición. Por  último,  ascienden  grandes  burbujas  y  rompen  la  supei-- 
ficie  :  entonces  empieza  la  ebullición  (fig.  595).  Este  fenómeno  eslá 
sometido  á  las  tres  leyes  siguientes  : 

1.  '  Para  una  presión  dada,  la  ebullición  no  empieza  más  que  á  partir 
de  una  determinada  temperatura,  que  varia  de  un  liquido  á  otro,  pero 
que  es  constante  en  im  mismo  liquido,  si  se  encuentra  colocado  en 
idénticas  condiciones  de  presión. 

La  temperatura  que  corresponde  á  la  ebullición  de  un  líquido  bajo 
la  presión  atmosférica  normal  es  su  punto  de  ebullición. 

2.  "  Desde  que  empieza  la  ebullición,  la  temperatura  del  liquido  perma- 
nece estacionaria,  sea  cual  fuere  la  intensidad  del  manantial  de  calor 
que  la  produce. 

o.'  Mientras  un  líquido  hierve,  la  fuerza  elástica  de  su  vapor  es  iqual 
á  la  presión  exterior  que  achia  sobre  su  superficie. 
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\ariascn'cunslancias  pueden  bacer  cambiar  la  temperatura  de  ebu- 
Ibcion  de  un  liquido,  á  saber  :  las  sustancias  que  contiene  en  disolu- 
ción, la  naturaleza  de  los  vasos,  la  falla  de  aire  ó  de  otro  gas  en  diso- 
lución en  el  líquido,  y  la  presión  exterior.  Vamos  á  estudiar  sucesi- 
vamente la  inlluencia  de  estas  diversas  causas,  en  particular  sobro  la 
ebullición  del  agua. 

ó80.  Influencia  de  las  sustancias  contenidas  en  disolución  sobre  la 
temperatura  de  ebullición.  -  Toda  sustancia  disuelta  en  un  bqiudo, 
y  que  no  es  volatil  ó  que  es  menos  volátil  que  el  liquido,  retarda  la 
ebullición,  tanto  más  rUauto  más  concentrada  os  la  disolución.  El 
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agua,  que  hierve  á  100"  cuando  está  pura,  no  hierve  más  que  á  las 
temperaturas  siguientes  cuando  está  saturada  de  diferentes  sales. 


Las  disoluciones  acidas  presentan  la  misma  anomaUa.  Las  sustan- 
cias que  sólo  están  en  suspension,  como  las  materias  terrosas  y  el 
serrín  no  elevan  la  temperatura  de  ebullición. 

Conviene  recordar  aqui  las  experiencias  de  Rudberg,  ya  citadas 
(511),  las  cuales  han  demostrado  que  si  bien  la  temperatura  de 
ebullición  del  agua  es  superior  á  100»,  por  efecto  de  las  sustancias 
que  dicho  hquido  contiene  en  disolución,  la  temperatura  del  vapor 
que  de  aquella  se  desprende  es  sin  embargo  igual  siempre  á  100", 
como  si  el  agua  estuviese  pura,  con  tal  de  que  la  presión  sea  de 
0-°,760. 

dSl.  Influencia  de  la  naturaleza  de  los  vasos  en  la  temperatura  de 
ebullición.  —  Gay-Lussac  ha  observado  que  el  agua  hierve  en  un  vaso 
de  vidrio  á  una  temperatura  más  alta  que  en  un  vaso  metálico,  fenó- 
meno que  aquel  sabio  atribuyó  á  la  cohesión  entre  el  vidrio  y  el  agua. 
Tomando  como  punto  de  parlida  iOO»,  temperatura  de  ebullición  del 
agua  destilada  en  un  vaso  de  cobre,  à  la  presión  0°,760,  dicho  fisico 
halló  que,  dada  la  misma  presión  el  mencionado  líquido  no  entra  en 
ebuhicion  más  que  á  101"  en  un  globo  de  vidrio;  y  cuando  el  vaso  de 
vidrio  ha  sido  bien  lavado,  con  ácido  sulfúrico  concentrado  ó  potasa, 
la  temperatura  del  agua  puede  llegar  hasta  105  y  áun  hasta  106". 
Sin  embargo,  un  simple  fragmento  de  metal  colocado  en  el  fondo  del 
globo  basta  para  volver  á  100"  la  temperatura  de  ebullición,  y  al 
mismo  tiempo  para  hacer  desaparecer  las  sacudidas  violentas  que 
acompañan  la  ebullición  de  las  sustancias  salinas  ó  ácidas  en  los 
vasos  de  vidrio. 

Como  en  el  caso  de  las  sustancias  disueltas  en  el  liquido,  la  tem- 
peratura del  vapor  no  guarda  relación  con  la  que  toma  el  agua  en 
los  vasos  de  vidrio.  Bajo  la  presión  de  O", 760  aquella  sigue  siendo 
de  100°,  de  la  misma  manera  que  en  los  vasos  de  cobre. 

582.  Influencia  de  la  falta  de  aire  sobre  la  temperatura  de  ebu- 
llición. —  Se  ha  visto  que  cuando  el  ayua  eslá  purgada  de  aire,  su 
punto  de  congelación  puede  ser  retardado  algunos  grados  (5ü5).  La 
falla  de  aire  en  el  agua  retarda  también  su  temperatura  de  ebu- 
llición. 

Deluc  fué  el  primero  en  observar  que  se  podia  calentar  agua  pri- 


El  agua  saturada  de  sal  marina  Iiierve  á 
—         —      de  azótalo  de  potasa. 
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vacia  de  aire  sin  que  hirviera,  hasta  112",  cii  un  matraz  de  largo 
cuello. 

M.  Donny,  de  Gante,  ha  estudiado  el  mismo  fenómeno  en  1846,  sir- 
viéndose de  un  vaso  de  forma  especial,  que  consiste  en  un  tubo  de 
vidrio  AB  (fig.  396)  encorvado  en  un  extremo,  y  terminado  por  el  otro 
en  una  gruesa  bola  de  la  misma  sustancia,  seguida  de  otra,  mas  pe- 
queña, que  termina  en  una  punta  afdada. 

Antes  de  cerrar  esta,  se  introduce  agua  en  el  tubo,  por  el  mismo 
procedimiento  que  en  el  termómetro  de  alcohol  (517),  y  luego  se  la 
hace  hervir  durante  cierto  tiempo  para  expulsar  todo  el  aire.  Sol- 
dando entonces  con  la  lámpara  la  punta  afilada  se  tiene  agua  en  la 


Fig.  59(5. 


parte  curva  del  tubo,  y  vapor  á  tension  muy  débil  en  el  tubo  AB  y  en 
las  bolas.  Si  se  sumerge  ahora  la  parte  AC  llena  de  agua  en  un  baño 
concentrado  de  cloruro  de  calcio,  y  se  calienta  gradualmente,  la  tem- 
peratura puede  subir  á  130"  sin  que  se  manifieste  ninguna  ebullición 
en  el  tubo.  Dicho  fenómeno  se  produce  solamente  á  los  158o,  verifi- 
cándose entónces  de  una  manera  repentina;  el  agua  es  arrojada  vio- 
lentamente dentro  de  las  bolas,  que  se  rompen  si  no  presentan 
suficiente  resistencia. 

Galy-Gazalat  produjo  el  mismo  fenómeno.  Para  ello  tomó  agua  pur- 
gada de  aire  por  la  ebullición,  la  cubrió  con  una  capa  de  aceite  y  la 
elevó  así  hasta  125o  sin^que  el  liquido  comenzase  á  hervir;  pero 
pronto  se  produjo  una  violenta  explosion  de  vapor,  que  proyectó  una 
parle  del  agua  fuera  del  vaso  que  la  contenía. 

M.  Dufour,  de  Lausanne,  ha  estudiado  el  retraso  quç  experimenta 
la  ebullición  de  los  líquidos  cuando  se  les  preserva  del  contacto  del 
aire,  poniéndolos  en  suspension  en  líquidos  de  igual  densidad,  pero 
ménos  volátiles.  Dicho  experimentador  halló  que  el  agua,  suspendida 
en  una  mezcla  conveniente  de  esencia  de  clavo  y  de  aceite  de  lino  que 
se  calienta  en  el  baño  de  Maria,  no  se  Irasforma  bruscamente  en 
vapor  más  que  á  una  temperatura  cercana  á  120  grados.  El  ácido 
sulfuroso  liquido,  que  hierve  á  —  10"  permanece  liquido  hasta  —  IS» 
cuando  se  le  suspende  en  una  mezcla  de  agua  y  de  ácido  sulfúrico. 

M.  Dufour  ha  observado  también  que  basta  con  tocar  con  un  cuerpo 
solido  cualquiera  los  líquidos  que  han  sido  elevados  así  en  el  seno  de 
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otros  líquidos,  à  una  temperatura  superior  á  la  de  su  ebullición,  para 
que  se  evaporen  instantáneamente  de  un  modo  violento.  Sin  em- 
bargo, los  cuerpos  empleados  como  excitadores  pierden  poco  á  poco 
su  propiedad  activa.  M.  Dul'our  explica  este  lenómeno  por  la  influencia 
de  la  capa  de  aire  adhérente  á  su  superficie  :  y,  en  efecto,  si  por  medio 
de  una  inmersión  prolongada  se  les  priva  del  aire  que  llevaban  con- 
densado  encima,  quedan  siendo  complelamente  inactivos. 

Por  fin,  aquel  físico  ha  observado  que  mientras  más  pequeña  es  la 
cantidad  de  gas  disuelta  en  un  líquido,  más  elevada  es  la  temperatura 
de  ebullición. 

383.  Influencia  de  la  presión  sobre  la  temperatura  de  ebullición.   

Según  las  tablas  de  las  fuerzas  elásticas  dadas  ántes,  á  100",  punto 
de  ebulhcion  normal  del  agua  destilada  á  la  presión  de  O", 760,  el 
vapor  de  dicho  líquido  posée  una  tension  precisamente  igual  á  esta 
presión.  Este  hecho  es  general,  y  constituye  la  tercera  ley  de  ebulli- 
ción. Se  concibe,  pues,  que  si  esta  presión  exterior  aumenta  ó  dismi- 
nuye, la  tension  del  vapor,  y,  por  consiguiente,  la  temperatura  de 
ebullición,  deben  crecer  ó  decrecer  también. 

Ebullición  del  agua  á  baja  temperatura.  —  Para  demostrar  que  la 
temperatura  de  ebullición  desciende  á  la  vez  que  la  presión  dismi- 
nuye, se  coloca  bajo  la  campana  de  la  máquina  neumática  una  cáp- 
sula que  contiene  agua  á  50"  próximamente,  y  luego  se  hace  el  vacio. 
Entonces  se  ve  que  el  liquido  entra  en  ebullición  con  gran  rapidez,  y 
que  el  fenómeno  persiste  á  pesar  de  producirse  en  un  vaso  cerrado, 
porque,  á  medida  que  el  vapor  se  desprende,  la  máquina  lo  aspira. 

Experiencia  de  Franklin.  —  Se  puede  efectuar  la  misma  experien- 
cia sin  necesidad  de  recurrir  á  la  máquina  neumática.  Para  ello  se 
toma  un  globo  de  vidrio  en  el  cual  se  hace  hervir  agua  durante  algu- 
mos  momentos.  Cuando  los  vapores  que  se  desprenden  han  expul- 
sado al  exterior  lodo  el  aire  del  globo,  se  cierra  este  herméticamente 
y  se  le  invierte  (fig.  597).  Si  enlónces  se  enfria  la  parte  superior  con 
una  esponja  impregnada  de  agua  fria,  los  vapores  se  condensan,  el 
vacío  se  produce,  y  pronto  se  observa  una  viva  ebullición.  .\  esto  es 
á  lo  que  se  llama  la  experiencia  de  Franklin. 

En  el  vacio  absoluto,  el  agua  entraría  en  ebullición  á  O",  puesto 
que  la  tension  de  su  vapor  sigue  siendo  de  4""°, G  (570). 

La  disminución  de  presión  es  lo  que  hace  que  el  agua  hierva  áiite.* 
de  llegar  á  100"  sobre  las  altas  montañas.  Eu  el  Mont-blanc  la  ebu- 
llición se  produce  á  los  84". 

Si,  por  el  contrario,  la  presión  aumenta,  la  ebullición  se  retrasa  : 
á  dos  atmósferas  el  agua  no  hierve  más  que  á  los  120",6. 

Hervidor  de  Franklin.  —  También  se  demuestra  la  influencia  de 
la  presión  sobre  la  temperatura  de  ebullición  por  medio  del  hervidor 
de  Franklin,  (insiste  este  en  un  pequeño  aparato  de  vidrio  for- 
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macio  por  una  bola  a  y  de  un  tubo  b  i-onnidos  por  medio  de  un 
conducto  de  escaso  diámetro  (íig.  598).  Antes  de  cerrar  el  tubo  /)  por 
su  exti-emidad  superior  se  introduce  en  él  agua  ;  luego,  obligando  al 
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liquido  á  pasar  á  la  bola  a  se  le  hace  hervir  en  esta,  calentándola 
con  una  lámpara  de  alcohol.  Cuando  se  calcula  que  los  vapores  han 
expulsado  al  desprenderse,  arrastrándolo  consigo,  todo  el  aire  que 


A 
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lahia  en  el  aparato,  se  cierra  el  extremo  del  Inbo  /;  fundiéndolo  con 
1  lámpara  y  el  sóplele.  Como  el  apáralo  no  contiene  aiiora  ningún 
u-e,  el  agua  no  soporta  más  presión  que  la  tension  de  su  vapor,  ten- 
ion  que  es  insignificante  á  la  temperatura  ordinaria.  De  ahi  resulla 
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que  tomando  Ja  bola  a  on  la  mano,  el  calor  de  esta  da  al  vapor  una 
tension  que  obliga  al  agua  á  pasar  al  tubo  h,  y  determina  en  este  una 
viva  ebullición. 

384.  Medida  de  la  altura  de  las  montañas  por  la  temperatura  de 

ebullición.  Hipsómetro.  —  La  dependencia  que  existe  en(re  la  tempe- 
ratura de  ebullición  y  la  presión  da 
medio  de  medir  la  altura  de  las  monta- 
ñas con  ayuda  de  un  termómetro.  En 
electo,  si  se  observa,  por  ejemplo,  que 
el  agua  hierve  á  95"  sobre  el  vértice  de 
una  montaña,  mientras  que  en  su  base 
hierve  á  98»,  y  si  se  buscan  en  las  ta- 
blas de  las  fuerzas  elásticas  las  tensio- 
nes correspondientes,  se  hallan  núme- 
ros que  representan,  en  milímetros  de 
mercurio,  las  fuerzas  elásticas  del  vapor 
en  el  momento  en  que  este  se  despren- 
de, en  el  vértice  y  al  pié  de  la  montaña, 
y,  por  consiguiente,  las  presiones  at- 
mosféricas soportadas  por  el  agua  que 
hierve  en  las  dos  estaciones.  Conociendo 
de  este  modo  la  altura  barométrica  en 
los  citados  puntos,  basta  con  aplicar  las 
fórmulas  ya  conocidas  para  medir  la  al- 
tura de  las  montañas  con  ayuda  del  ba- 
rómetro (166). 

En  este  método  hay  que  emplear  ter- 
mómetros muy  sensibles,  graduados 
sólo  de  80  á  100"  próximamenle,  de 
modo  que,  gracias  á  que  cada  grado 
ocupa  una  gran  extension  sobre  la  es- 
cala, es  posible  apreciar  los  décimos 
y  áun  los  vigésimos  de  grado.  Fundándose  en  esta  teoría  construyó 
Regnault  su  lermómelro  hipsomélrico  ó  hipsómclro,  cuya  varilla  esfá 
graduada  nada  más  que  de  8o  á  100»,  encontrándose  á  su  vez  cada 
grado  dividido  en  10  partes  de  igual  magnitud.  Regnault  construyó 
unas  tablas,  destinadas  al  uso  de  este  termómetro,  y  que  dan  la 
tension  del  vapor  de  agua  para  cada  décimo  de  grado  entre  85 
y  101".  El  aparato  completo,  ya  dispuesto  á  funcionar,  está  represen- 
tado en  la  figiii-a  599. 

585.  Producción  del  vapor  en  vasos  cerrados.  —  Uasta  ahora  se  lia 

supuesto  que  los  vapores  se  producían  en  un  espacio  indefinido,  por 
el  cual  podian  difundirse  libremente.  Sólo  asi  es  posible  que  se  pro- 
duzca la  ebullición.  Como  en  los  vasos  cerrados  no  encuentran  salida 
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los  vapores  que  se  procliicon,  resulta  que  su  tension  y  su  densidad 
crecen  cada  vez  más,  á  medida  que  sube  la  temperatura,  pero  el  des- 
prendimiento continuo  que  constituye  la  ebullición  es  imposible.  Por 
consiguiente,  mientras  que  en  un  vaso  abierto  la  temperatura  de  un 
líquido  no  puede  pasar  de  su  punto  de  ebullición,  en  un  vaso  cerrado 
puede  aquella,  por  el  contrario,  ir  mucho  más  lejos. 

Experiencias  de  Cagnianl  de  Lalour.  —  El  estado  liquido  tiene  sin 
embargo  un  límite.  Introduciendo  agua,  alcohol  ó  éter  en  tubos  de 
vidrio  de  paredes  gruesas  y  resistentes  que  se  cierran  con  la  lámpara 
y  el  soplete  después  de  haber  expulsado  por  medio  de  la  ebullición  el 
aire  que  contenían,  se  observa  que  sometiendo  estos  tubos  á  un  ma- 
nantial de  calor  suficiente,  llega  un  momento  en  que  el  líquido  des- 
aparece de  un  modo  repentino  trasl'ormándose  en  vapor  cuyo  volumen 
difiere  poco  del  que  presentaba  el  líquido.  Cagniard  de  Latour  ha  ha- 
llado así  que  el  éter  sulfúrico  se  reduce  totalmente  á  vapor  á  los  200", 
en  un  espacio  menor  que  el  doble  de  su  volumen  en  estado  líquido,  y 
que  su  tension  es  entonces  de  58  atmósferas. 

Marmita  de  Papin.  —  Denis  Papin  fué  el  primero  en  estudiar  los. 
efectos  de  la  producción  del 
vapor  en  un  vaso  cerrado 
herméticamente.  El  aparato 
que  lleva  su  nombre  es  una 
especie  de  marmita  ó  vaso  ci- 
lindrico de  bronce  M  (fig.  400). 
Cíérrasela  con  una  tapadera 
de  metal,  mantenida  sóHda- 
mente  contra  sus  bordes  por 
medio  de  un  tornillo  de  pre- 
sión. A.  fin  de  que  el  aparato 
quede  herméticamente  cerra- 
do, se  cuida,  ántes  de  colocar 
la  tapadera,  de  interponer  al- 
gunas hojas  de  papel  de  plo- 
mo entre  sus  bordes  y  los  de 
la  marmita.  Sobre  la  tapadera 
se  encuentra  adaptada  una 
tubular  de  bronce,  en  la  cual 
entra  un  tope  de  acero  ti.  De- 
bajo de  este  presenta  la  tapa 
un  agujero  pequeño,  cerrado 
por  medio  de  una  válvula  cónica,  encima  de  la  cual  se  apoya  la  pie- 
za 71,  que  á  su  vez  se  halla  bajo  el  peso  de  una  palanca  ah,  mo- 
vible á  través  del  anillo  a.  Por  último,  un  peso  p,  que  se  puede 
correr  á  lo  largo  de  la  palanca  permite  ejercer  sobre  el  tope  u 
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una  presión  fanlo  mayor  cuanto  más  cercano  al  extremo  b  se  en- 
cuentra aquel,  según  una  propiedad  conocida  de  las  palancas  (6'i). 
Se  arregla  la  carga  de  la  válvula  de  modo  que,  cuando  el  vapor  ha 
alcanzado  en  la  marmita  una  tension  determinada,  ü  atmósferas  por 
ejemplo,  la  válvula  sea  levantada  y  dé  salida  al  vapor.  Así  se  evita  la 
rotura  del  aparato;  de  ahí  el  nombre  de  válvula  de  seyuridad  dadd  á 
ese  mecanismo. 

Una  vez  que  la  marmita  de  Papin  está  llena  de  agua  en  sus  dos 
terceras  partes,  y  cerrada,  se  calienta  sobre  un  hornillo.  El  liquido 
puede  ser  llevado  de  este  modo  nmclio  más  allá  de  los  100»,  y  la  ten- 
sion del  vapor  alcanzar  5  y  6  atmósferas,  según  la  carga  que  se  haya 
dado  á  la  válvula  de  seguridad.  Si  entonces  se  abre,  sale  un  chorro 
de  vapor  silbando  y  se  eleva  á  gran  altura.  El  agua  que  hasta  ese  mo- 
mento no  habia  hervido,  entra  en  seguida  en  ebullición,  y  su  tempe- 
ratura baja  hasta  '100". 

La  marmita  de  Papin  puede  ser  utilizada  para  aumentar  la  acción 
disolvente  de  los  líquidos,  dando  el  medio  de  elevarlos  á  una  lempera- 
■  tura  superior  á  la  de  su  punto  de  ebullición;  por  esto  es  por  lo  que  se 
la  llama  también  dicjestor. 

586.  Calor  y  trabajo  de  evaporación.  —  Conforme  á  la  Segunda  ley 
de  la  ebullición  (579),  la  temperatura  de  los  líquidos  permanece  esta- 
cionaria miéntras  dura  aquel  fenómeno;  hay  que  concluir  de  ahí,  por 
tanto,  que  en  la  formación  de  vapores  como  en  la  fusion,  desaparece 
una  cantidad  considerable  de  calor  sensible,  cuyo  único  efecto  es  hacer 
pasar  el  cuerpo  del  estado  líquido  al  gaseoso.  Este  calor  que  desaparece 
al  cual  se  ha  dado  primeramente  el  nombre  de  calor  latente  de  evapo- 
ración, se  denomina  con  mayor  sencillez  calor  de  evaporación,  ó  calor 
de  elasticidad,  y  se  trasforma,  por  una  parte  en  traba/o  interno,  que 
vence  la  cohesión  de  las  moléculas  de  agua  en  estado  liquido  y  por 
otra  en  trabajo  externo,  que  comunica  al  vapor  su  fuerza  expansiva  y 
vence  la  presión  que  se  ejerce  sobre  la  superficie  del  líquido. 

Como  en  la  lusion  vai'ía  muy  poco  el  volumen,  el  trabajo  exterior 
es  despreciable  ;  no  ocurre  lo  mismo  en  la  formación  de  vapores,  pues 
aquí  el  aumento  de  volumen  es  considerable.  En  efecto,  un  peso  dado 
de  agua  que  pase  del  estado  liquido  al  estado  de  vapor,  á  100"  y  bajo 
la  presión  de  Ü°",760,  adquiere  un  volumen  que  es  unas  ■17Ü0  veces 
mayor  (i 08). 

Sea  cual  fuere  la  temperatura  á  que  se  produce  un  vapor,  siempre 
hay  desaparición  de  calor.  Si  se  vierte  en  la  mano  un  liquido  volátil, 
éter  por  ejemplo,  se  siente  un  frió  muy  vivo,  que  proviene  del  calor 
absorbido  para  que  se  produzcan  los  vapores.  Esta  absorción  puede 
llegar  á  ser  asi  un  manantial  de  frío  muy  intenso,  capaz  de  solidilicar 
el  mercurio  (587)  y  áun  los  gases,  como  se  demostrará  experimental- 
mente  (594). 
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La  canlidiul  de  calor  absorbida  por  la  unidad  de  peso  de  un  liquido, 
para  pasar  al  estado  de  vapor,  sin  cambio  de  temperatura,  se  llama 
ador  laleiiie  de  evaporación.  Más  lejos  se  verá  (454)  cómo  so  la  deter- 
mina ádilcrentes  temperaturas. 

587.  Frío  debido  á  la  evaporación,  —  Se  acaba  de  ver  que  cuando 
un  liquido  se  evapora,  desaparece  una  cantidad  considerable  de  calor. 
Por  consiguiente,  si  un  líquido  que  se  evapora  no  recibe  una  cantidad 
de  calor  equivalente  al  que  se  trasforma  en  latente,  su  temperatura 
baja,  y  su  enfriamiento  estante  mayor  cuanto  más  rápida  es  la  evapo- 
ración. 

Experiencia  de  Leslie.  —  Leslie  ha  llegado  á  congelar  el  agua  utili- 
zando únicamente  el  efecto  de  una  evaporación  rápida.  Para  repetir 
su  experimento  se  coloca  bajo  la  campana  de  una  máquina  neumática 
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un  vaso  de  vidrio  que  contenga  ácido  sulfúrico  concentrado,  encima 
del  cual  se  pone  una  cápsula  A  de  corcho  ó  de  gutapercha  (fig.  401), 
con  algunos  gramos  de  agua.  Si  se  hace  el  vacio,  el  agua  entra  en 
ebullición  (585),  y  como  los  vapores  son  absorbidos  por  el  ácido  sul- 
fúrico á  medida  que  se  desprenden,  se  produce  una  evaporación  rá- 
pida que  origina  muy  pronto  la  congelación  del  agua  en  la  cápsula. 

Crioforo  de  Wollaston.  —  Ei  mismo  resultado  se  obtiene  con  el 
crioforo  de  Wollaston,  aparato  que  consiste  en  un  tubo  de  vidrio  en- 
corvado, terminado  en  sus  extremos  por  dos  bolas  (llg.  402).  Después 
de  haber  introducido  en  él  un  poco  de  agua  y  de  haber  expulsado  el 
aire  por  el  mismo  procedimiento  que  en  el  tubo  de  Ponuy  (58^2)  se' 
hace  pasar  el  agua  á  la  bola  Â,  y  se  introduce  la  otra  en  una  mezcla 
frigorillcü.  Como  los  vapores  en  el  tubo  y  en  la  bola  inferior  son  con- 
densados  por  el  frió,  el  agua  de  la  bola  A  entra  en  ebullición  y  origina 
nuevos  vapores.  Esta  evaporación  rápida  sn  produce,  como  ya  se  sabe 
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con  absorción  de  calor  ;  así  es  que  el  agua  de  la  bola  A  se  enfria  y 
acaba  por  convertirse  en  una  masa  de  bieio. 

Congelación  del  mercurio.  —  Si  se  opera  .con  líquidos  más  volátiles 
que  el  agua,  particularmente  con  el  ácido  sulfuroso,  que  hierve  á  —10", 
se  produce  un  frío  bastante  intenso  para  congelar  el  mercurio.  Se 
efectúa  esta  experiencia  envolviendo  en  algodón  una  bola  de  vidrio 
llena  de  mercurio;  luego,  después  de  haberla  rociado  con  ácido  sul- 
furoso, se  la  coloca  bajo  la  campana  de  la  máquina  neumática  y  se 
hace  en  ella  el  vacio  :  el  mercurio  no  tarda  en  solidificarse. 

Manera  de  dar  consistencia  al  alcohol.  —  Thilorier  ha  visto  descen- 
der el  alcohol  hasta  lOO»  bajo  cero,  dirigiendo  un  chorro  de  ácido 
carbónico  líquido  sobre  un  termómetro  de  aquella  sustancia,  sin  que 
por  eso  se  congelara  el  alcohol  ;  pero  Despretz  ha  obtenido  con  una 
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mezcla  deproióxido  de  nitrógeno  líquido,  de  ácido  carbónico  sólido  y 
de  éter,  un  frió  bastante  intenso  para  dar  al  alcohol  la  consistencia  de 
un  jarabe  viscoso. 

Alcarrazas.  —  El  frío  producido  por  la  evaporación  se  utiliza  en  los 
países  cálidos  para  refrescar  el  agua,  por  medio  de  alcarrazas.  Se  da 
este  nombre  á  unas  vasijas  de  tierra  porosa,  á  través  de  cuyas  paredes 
se  filtra  lentamente  aquel  liquido,  que  viene  á  evaporarse  en  la  su- 
perficie del  aparato, sobre  todo  si  se  coloca  á  este  en  una  corriente  de 
aire. 

588.  Congelador  de  E.  Carré.  —  La  congelación  del  agua  por  la 
evaporación  en  el  vacio  seco  (con  ácido  sulfúrico)  ha  recibido  una 
aplicación  industrial  en  el  congelador  de  M.E.  Carré.  Este  aparato  se 
compone  de  un  recipiente  R  de  plomo  anlimoniado  en  la  proporción 
de  un  veinte  avos  (fig.  405).  En  el  otro  extremo  se  halla  un  embudo 
E,  que  su've  para  introducir  el  ácido;  una  tubular  m  sobre  la  cual  se 
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atornilla  una  especie  de  capitel  d,  sostiene  una  serie  de  obstáculos 
destinados  á  oponerse  á  la  llegada  del  ácido  sulfúrico  á  la  tubular  m  y 
al  tubo  b.  Sobre  el  recipiente  se  dispone  un  mirador  u,  cerrado  por 
un  obturador  de  vidrio  O,  y  una  larga  tubular  h,  á  la  cual  se  adapta 
una  botella  C  que  contiene  el  agua  que  se  desea  congelar.  El  capitel 
d,  el  obturador  O  y  el  tapón  i  del  embudo  están  recubiertos  de  cera 
amarilla. 

Una  bomba  P,  de  las  que  sirven  para  bacer  el  vacio  (descrita  más 
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arriba,  en  el  §  202),  comunica  con  el  recipiente  por  medio  del  tubo  h. 
Se  la  pone  en  movimiento. con  ayuda  de  un  balancin  M,  al  cual  se  en- 
cuentra adaptada  una  varilla  í,  que  por  medio  del  mecanismo  Ixne, 
pone  en  movimiento  un  agitador  A  sumergido  ene!  ácido  sulfúrico.  La 
palanca  x,  ligada  á  un  eje  horizontal  que  atraviesa  una  pequeña  caja 
de  latón  n,  trasmite  su  movimiento  de  vaivén  á  la  varilla  e  y  por  eíla 
al  agitador.  Finalmente,  la  caja  n  se  encuentra  herméticamente  cer- 
rada, por  medio  de  discos  de  corcho  que  el  eje  atraviesa,  en  un  extre- 
mo del  tubo  lateral  adaptado  perpendicularmenle  á  la  tubular  m. 
M.  Carré  ha  construido  varios  modelos  de  esc  congelador.  En  el  más 
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pequeño,  el  recipiente,  lleno  en  su  milad,  conliene  2»,500  de  ácido 
sulfúrico,  y  la  bolella,  llena  en  una  tercera  parte,  400  gramos  de  agua. 
Después  de  unos  70  golpes  de  émbolo,  el  agua  entra  en  ebullición. 
Aunque  el  vapor  sea  enlónces  absorbido  rápidamente  por  oí  ácido,  se 
sigue  haciendo  funcionar  la  bomba  hasta  que  la  congelación  empieza. 
Basta  en  seguida,  para  entretenerla,  con  dar,  cada  cinco  minutos,  al- 
gunos golpes  de  émbolo.  Con  ácido  nuevo,  la  congelación  total  exige 
45  minutos,  pero  la  duración  aumenta  á  medida  que  el  ácido  se  dilata. 
Se  pueden  congelar  sucesivamente  il  botellas  con  el  mismo  ácido. 
Operada  la  congelación,  se  retira  el  hielo  abriendo  un  poco,  y  sólo  un 
poco,  la  llave  r,  pues  si  no  el  ácido  es  empujado  hasta  los  tubos;  luego 
se  abre  la  botella  que  está  formada  por  dos  piezas  de  gruesos  bordes, 
bien  trabajados  y  untados  con  cera  amarilla. 

M.  Carré  construye  actualmente,  según  el  mismo  sistema,  aparatos 
de  mayores  dimensiones,  que  suministran  2  kilogramos  de  hielo  cu 
CO  minutos. 


LIQUEFACCION   DK   LOS    VAPORES    Y    DE   LOS  GASES. 

¿>89.  Liquefaooion  de  los  vapores  ;  restitución  del  calor.  — La  lique- 

faccion  ó  condensación  de  los  vapores  es  el  paso  inverso  del  estado  ga- 
seoso al  estado  líquido.  Tres  causas  pueden  operar  la  condensación: 
el  enfriamiento,  la  compresión  y  la  afinidad  química.  Las  dos  primeras 
no  obran  más  que  sobre  los  vapores  que  se  encuentran  en  estado  de 
saturación  (568);  pero  la  última  produce  la  liquefacción  de  los  vapores 
más  enrarecidos.  De  este  modo  es  como  un  gran  número  de  sales  ab- 
sorben, condensándolo,  el  vapor  de  agua  de  la  atmüsfera,'por  pequeña 
que  sea  la  proporción  en  que  aquel  se  encuentre  respecto  del  aire. 

Cuando  los  vapores  se  condensan,  la  fuerza  viva  que  habia  sido 
comunicada  á  las  moléculas  durante  la  evaporación  (586),  es  trasfor- 
mada  inversamente  en  una  calendad  equivalente  de  calor  sensible.  En 
efecto,  so  demuestra  por  la  experiencia  que  un  peso  dado  de  vapor 
proporciona  al  convertirse  en  liquido  una  cantidad  de  calor  rigurosa- 
mente igual  á  la  que  el  mismo  peso  de  agua  habia  absorbido  al  evapo- 
rarse. Para  ello,  se  hace  que  una  corriente  de  vapor  á  100"  vayaá  parar 
á  un  determinado  peso  de  agua,  que  se  calienta  rápidamente  hasta 
100",  y  se  observa  que  el  calor  cedido  al  agua  es  la  restitución  fiel  del 
calor  consumido  durante  la  evaporación.  En  una  palabra,  en  la  eva- 
poración, hay  pérdida  de  calor  y  producción  de  fuerzaviva;  en  la  lique- 
facción, pérdida  de  fuerza  viva  ij  producción  de  calor. 

390.  Destilación,  alambiques.  — ■  La  destilación  tiene  por  objeto  se- 
parar un  liquido  volátil  de  las  sustancias  lijas  que  contiene  en  disolu- 
ción, ó  bien  separar  dos  líquidos  que  son  desigualmente  evaporables. 
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Los  aparatos  empleados  para  la  destilación  se  llaman  alumhiqnes. 
Corapónense  de  tres  partes  principales:  l."  la  cucúrbita  A  (lig.  404), 
vaso  de  cobre  rojo  estañado,  que  contiene  el  liquido  que  se  desea 
destilar,  y  cuya  parte  inferior  se  encuentra  adaptada  á  nn  hornillo  ; 
2."  el  capilel  B,  que  se  coloca  encima  de  la  cucúrbita  y  da  salida  al 
vapor  por  medio  de  un  cuello  lateral  C;  3.°  el  serpentin  S,  consistente 
en  un  largo  tubo  de  estaño  ó  de  cobre  estañado,  arrollado  en  forma 
de  hélice,  colocado  en  una  cuba  llena  de  agua  fria  ó  réfrigérante  :  el 
objeto  del  serpentin  es  condensar  el  vapor  enfriándolo. 

Si  se  trata  de  destilar,  por  ejemplo,  agua  de  pozo  ó  de  rio,  para  pri- 
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varia  de  las  sales  que  contiene  en  disolución,  y  que  son  sobre  todo 
sulfato  de  cal,  carbonato  de  cal  y  diferentes  cloruros,  se  llenan  con 
dicho  liquido  las  dos  terceras  partes  de  la  cucúrbita  pró.\imamente, 
y  se  enciende  el  hornillo:  el  agua  entra  en  ebullición,  y  los  vapores 
que  se  desprenden  van  á  condensarse  en  el  serpentin,  desde  el  cual 
él  agua  destilada  que  proviene  de  la  condensación  pasa  á  un  reci- 
piente!), mientras  que  las  materias  tijas  quedan  en  la  cucúrbita. 

Los  vapores  que  se  condensan  calientan  rápidamente  el  agua  del 
relrigerantc  (o89)  por  lo  que  importa  renovarla  sin  ccisur,  pues  sin 
ello  la  condensación  no  se  efcctuai-ia.  A  este  efecto  se  dispone  un  em- 
budo (pío,  alimentado  de  una  manera  continua  por  una  corriente  de 
agua  fi  ia,  conduce  á  esta  á  la  parte  inferior  de  la  cuba,  mientras  (pie 
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el  agua  caliente,  que  es  menos  densa,  se  dirige  liácia  la  parte  supc;- 
rior  y  se  derrama  por  un  tubo  adaptado  á  la  parte  alta  de  la  cuba. 

La  destilación  no  debe  ser  llevada  demasiado  léjos,  por  temor  dé 
que  el  agua  contenga  materias  orgánicas  que  se  descompondrían 
sobre  las  paredes  calientes  de  Ja  cucúrbita,  dando  origen  á  productos 
volátiles. 

El  agua  destilada  es  perfectamente  límpida  y  no  deja  ningún  re- 
siduo después  de  su  evaporación;  pero  siempre  contiene  un  poco  de 
ácido  carbónico,  pues  ese  gas,  que  existe  en  todas  las  aguas  natu- 
rales, no  se  separa  de  ellas  por  la  destilación  más  que  de  una  manera 
incompleta.  Se  puede  evitar  la  presencia  de  dicho  gas  colocando  en 
la  cucúrbita  cierta  cantidad  de  cal  que  se  combina  con  él  y  lo  re- 
tiene. 

Con  alambiques  análogos  al  precedente,  y  por  medio  de  la  opera- 
ción descrita  es  como  se  queman  los  vinos,  esto  es,  como  se  extráe 
de  ellos  el  alcohol. 

591.  Alambique   de  Salieron  para   el  análisis  de  los  vinos.  — 
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M.  Salieron  ha  construido  un  aparato  destilatorio,  destinado  á  i 
determinar  la  riqueza  alcohólica  de  los  vinos  y  otros  líquidos  espi-  • 
rituosos,  que  es  una  modificación  de  un  aparato  del  mismo  género  • 
debido  á  Gay-Lussac.  Coinpónese  de  un  globo  de  vidrio,  sostenido  por  • 
un  trípode,  y  que  se  calienta  por  medio  de  una  lámpara  de  alcohol  I 
(fig.  405).  Un  tubo  pone  en  comunicación  á  ese  globo  con  nn  ser-  • 
pentin  colocado  en  un  vaso  de  cobre  lleno  de  agua  fria,  debajo  del  1 
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que  se  halla  una  probeta  que.recibe  el  produelo  de  la  desi ilación.  Sobre 
la  probeta  se  trazan  tres  divisiones;  una,  a,  está  destinada  á  marcar 
el  voiúnien  de  vino  que  se  debe  destilar;  las  otras  dos,  marcadas  con 
las  fracciones  ^  y  sirven  para  valorar  el  volumen  del  liquido  que 
resulta  de  la  destilación. 

Se  empieza  por  llenar  la  probeta  hasta  a  con  vino  del  que  se  ana- 
liza; luego,  habiendo  vertido  dicho  liquido  en  el  globo,  se  pone  á  este 
en  comunicación  con  el  serpentin  y  se  enciende  la  lámpara  :  el  vino 
entra  en  ebuihcion,  y  la  destilación  se  produce.  Tratándose  de  vinos 
ordinarios  se  la  prolonga  hasta  que  el  liquido  destilado  suba  en  la  pro- 
beta hasta  la  division  \,  y  hasta  si  se  analizan  vinos  muy  alcoho- 
hzados:  entonces  se  puede  admitir  que  todo  el  alcohol  del  vino  ha 
pasado  á  la  probeta.  Finalmente,  se  acaba  de  llenar  la  probeta  con 
agua  destilada  hasta  a,  lo  que  da  un  liquido  del  mismo  volumen  que  el 
del  vino  que  se  analiza  y  tan  rico  como  aquel  en  alcohol,  pero  libre  de 
toda  sustancia  extraña.  Sólo  queda,  por  tanto,  que  calcular  el  grado  de 
ese  hquido  con  el  alcoholímetro  de  Gay-I.ussac  (125),  para  lo  cual  se 
encuentra  el  aparato  de  M.  Salieron  provisto  de  un  alcoholímetro 
centesimal,  de  un  termómetro  y  de  una  tabla  de  corrección.  • 

Termómetro  alcohomólrico.  —  También  se  fabrican  termómetros  al- 
cohométricos,  destinados  á  hacer  conocer  la  riqueza  alcohóhca  de  los 
vinos,  según  sus  temperaturas  de  ebuihcion.  En  el  vértice  de  la  varilla 
del  termómetro  está  el  número  100,  que  marca  la  temperatura  de 
ebullición  del  agua  ;  los  grados  inscritos  debajo  marcan  los  centesimos 
de  alcohol  puro  contenidos  en  el  liquido  que  se  somete  al  análisis. 
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592.  Diversos  procedimientos.  —  Los  gases  no  son  otra  cosa  que 
vapores  más  ó  ménos  alejados  de  un  punto  de  saturación,  por  lo 
cual  pueden  también  pasar  al  estado  liquido.  Pero  como  se  encuen- 
tran muy  léjos  de  su  punto  de  liquefacción,  se  necesita,  para  llevarlos 
á  él,  una  presión  y  un  enfriamiento  considerables.  Con  algunos  basta 
la  compresión  sola  ó  sólo  el  enfriamiento  ;  con  la  mayor  parte,  sin 
embargo,  deben  ser  empleados  simultáneamente  ambos  medios. 

Tubo  de  Faraday.  —  Davy  y  Faraday  redujeron  á  líquidos  un  gran 
número  de  gases  que  hasta  entonces  pasaban  por  permanentes.  Su 
procedimiento  consistía  en  encerrar  en  un  tubo  de  vidrio  encorvado 
en  forma  de  sil'on,  llamado  tubo  de  Faraday  (fig.  406),  sustancias  de 
las  que  por  su  reacción  química  dan  origen  al  gas  que  se  trata  de 
comprimir;  de  manera  que,  estando  estas  sustancias  contenidas  en 
una  de  las  ramas  del  sifón,  el  gas,  á  medida  que  se  desprende  de 
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ellos,  viene  á  comprimirse  á  sí  misino  y  á  converlirse  en  liquido  eii 
la  otra  rama,  que  está  sumergida  en  una  mezcla  frigorífica.  Dichos 
dos  físicos  lograron  asi  liquidar  el  cloro,  el  ácido  sulfhídrico,  el  amo- 
niaco y  el  ácido  carbónico. 

Después  de  ellos,  otros  varios  profesores,  CoUadon,  Thilorier, 
Natterer,  Berlhelol,  Andrews,  Melsens,  se  han  ocupado  en  la  lique- 
facción y  solidificación  de  los  gases  ;  pero,  según  ya  se  ha  visto 
(140),  seis  de  esos  cuerpos  (el  oxígeno,  el  hidrógeno,  el  nitrógeno  6 
ázoe,  el  bióxido  de  nitrógeno,  el  óxido  de  carbono  y  el  hidrógeno 
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protocarbonado)  habían  resistido  á  todas  las  tentativas,  cuando  á 
fines  de  1877,  M.  Caillelot,  de  Chátillon-sur-Seine,  y  M.  Raoul  Píete!, 
de  Ginebra,  llegaron  simulláneaniente,  y  con  ayuda  de  aparatos 
diferentes,  á  reducir  á  liquido  los  seis  gases  que  se  designaban  ántes 
con  el  nombre  de  (jases  permanentes.  MM.  ^^■rob]e\vskí  y  Olszcwski 
han  obtenido  recientemente  resullados  aún  mayores,  con  ayuda  del 
aparato  de  Jl.  Caillelet,  perfeccionado. 

o!)3.  Liquefacción  y  solidifícacion  del  ácido  carbónico  por  Thiloner. 

 El  ácido  carbónico  puede  ser  convertido  en  líquido,  sometiéndolo 

simplemente  á  una  presión  considerable.  Esta  liquefacción  debe, 
pues,  operarse  sólo  en  aparatos  especiales,  que  presenten  la  mayor 
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solidez  posible.  El  primero  de  ese  género  Ini  sido  imaginado  por 
Thilorier.  La  figura  407  representa  el  aparato  deTliilorier  modificado 
por  Deleuil. 

Coiniióiiesc  lie  dos  depósitos  cilindricos  P  y  Q,  enlcramente  parecidos,  movibles 
en  iin  plano  vertical,  alrededor  de  dos  ejes  sostenidos  por  medio  de  puntales  de 
fundición  V,  V.  Esos  depósitos,  que  son  de  hierro  tundido,  tienen  una  capacidad  de 
6  litros  y  sus  paredes  un  grueso  de  3  continietros,  llevando  ademas  en  el  sentido 
de  su  longitud  cuatro  láminas  reforzadoras,  de  8  centímetros  de  ancho  y  de  1  de 
relieve  sobre  el  resto  de  la  pared.  Para  dar  al  aparato  toda  la  resistencia  que 
necesita,  se  hace  que  unas  bandas  de  hierro  dulce  m,  que  parten  de  lo  alto  de  los 
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cilindros,  entren  en  los  huecos  que  dejan  las  láminas  reforzadoras  de  que  hablá- 
bamos antes,  y  doblándose  en  la  parte  inferior  del  aparato,  que  es  hemisférica  suban 
por  el  lado  opuesto,  yendo  á  parar  á  la  garganta  de  donde  partieron.  Por  lillimo , 
esas  bandas  son  sostenidas  á  su  vez  por  cuatro  aros,  también  de  hierro  dulce, 
'hp,p,  q.  Antes  de  colocar  en  su  sitio  estos  aros,  se  les  eleva  á  la  temperatura  del 
rojo,  de  manera  que  al  enfriarse  ejercen,  contrayéndose,  una  presión  considerable 
sobre  las  bandas  y  sobre  los  cilindios. 

En  la  boca  de  cada  cilindro  va  una  llave  M  formada  de  várias  piezas.  Un  husillo  a 
sirve  para  mantenerla  snlidamcnte  en  una  tuerca  labrada  en  la  masa  de  fundición 
fcn  la  llave  so  encuentra  un  conducto  vertical,  que  so  bifurca  en  x  hacia  b  y  hacia 
a  y  pone  de  este  modo  en  comunicación  el  interior  del  cilindro  con  dos  orificios 
practicados  en  b  y  en  d,  de  los  cuales  nunca  se  abre  más  de  uno  á  la  vez.  Un  tor- 
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nillo  z,  que  se  aprieta  cou  otro  pequeño  husillo  c,  está  destinado  a  cerrar  el  con- 
ducto interior  ántcs  do  su  bilurcacion  en  x,  comprimiendo  con  tal  objeto  una  bala 
de  plomo  que  cierra  herméticamente  el  orificio  del  conducto.  Del  mismo  modo 
están  cerrados  los  orilicios  d  y  b.  j  j  , 

Como  los  dos  cilindros  son  idénticos,  uno  de  ellos  sirve  de  generador  para  ti 
ácido  carbónico  y  el  otro  de  recipiente  para  su  liquefacción.  Sea  P  el  generador. 
Retirase  la  llave  M  y  se  introducen  en  el  cilindro  18U0  gramos  de  bicarbonato  de 
sosa  5  litros  de  agua  caliente  á  39',  y  un  kilogramo  de  ácido  sulfúrico.  .\  fin  de 
nue  este  último  no  descomponga  de  un  golpe  el  bicarbonato  de  sosa,  se  le  vierte 
en  un  largo  tubo  de  cobre  rojo  R  (fig.  408),  y  se  coloca  ese  tubo,  que  permanece 
abierto  por  la  extremidad  superior,  en  el  cilindro  P.  Hecho  eso,  se  vuelve  a  colocar 
la  llave  M  que  se  aprieta  fuertemente.  Estando  bien  cerrado  el  cilindio,  se  le 
inclina  suavemente  haciéndole  girar  sobre  sus  dos  ejes,  de  modo  que  del  vaso  U  se 
vierta  una  pequeña  cantidad  de  ácido  sulfúrico,  la  cual  caiga  sobre  el  bicarbonato. 
Esta  operación  se  repite  várias  veces  hasta  que  se  baya  derramado  todo  el  acido 
sulfúrico,  pero  poco  á  poco.  ...  v,  a 

En  7  minutos  termina  la  reacción  química.  El  ácido  carbónico  que  se  ha  produ- 
cido en  el  generador  se  encuentra  entonces  liquidado  en  parle  y  mezclado  con  el 
agua  que  ha  servido  para  su  preparación.  Pero  si  se  hace  comunicar  el  recipiente  Q 
con  el  generador  por  medio  de  un  tubo  de  cobre  r,  de  pequeño  diámetro,  y  si  se 
alloia  el  tornillo  d,  el  ácido  carbónico  destila  en  el  recipiente,  donde  por  su  propia 
.üresion  se  reduce  de  nuevo  á  liquido.  La  fuerza  elástica  de  los  vapores  que  enton- 
'  ees  emite  ese  liquido  es  de  SO  atmósferas,  á  la  temperatura  de  15°.  Recomenzando 
asi  cinco  ó  seis  veces  la  misma  operación,  se  condensan  en  el  recipiente  hasta  dos 
litros  de  ácido  carbónico  liquido.  ,  ,      .  .    .    r,  ,i  „ 

También  se  puede  obtenerlo  en  el  estado  sólido.  La  llave  del  recipiente  Q  Ile\a, 
en  su  parte  inferior,  una  tubular  que  se  sumerge  en  el  ácido  liquido  Por  consi- 
guiente, cuando  se  abre  un  orificio  g  colocado  en  un  lado  de  la  llave,  el  acido  car- 
bónico, por  efecto  de  la  presión  que  soporta,  sale  con  fuerza  volviendo  en  seguida 
al  estado  aeriforme.  Pero  sólo  una  parte  del  liquido  se  convierte  en  gas,  pues  e 
calor  que  desaparece  durante  ese  cambio  de  estado  es  tan  considerable,  que  el  1 
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resto  del  liquido  se  solidifica  formando  copos  blancos,  cristalizados  en  forma  fila- 
mentosa. Recógense  estos  copos  en  una  caja  esférica  de  latón  delgado  cada  uno  de 
cuyos  hemisferios  está  provisto  de  una  tubular  recublerla  de  grueso  fieltro,  la  cual 
sirve  de  man.ro  (fig.  409).  l'W  ácido  carbónico  liquido  llega  por  un  tubo  que  penetra 
en  el  interior"  tangencialmcnte  á  la  pared.  A  la  salida  de  este  tubo,  el  chorro  viene 
á  dar  contra  una  laminita  a,  que  lo  divide  y  acelera  la  evaporación.  La  parle  que 
se  gasifica  se  desprende  por  unos  agujeritos  m,  »  y  por  las  tubulares  qne  sirven 
de  mangos,  miéntras  que  la  que  pasa  al  estado  sólido  se  aglomera  en  e  m  enor  de 
la  caja.  Un  termómetro  de  alcohol  colocado  delante  de  esc  chorro  baja  hasta -9o  - 

El  ácido  carbónico  sólido  sólo  se  evapora  muy  Icnlamente.  Se  puede 
observar,  por  medio  de  un  lermómelro  de  alcohol,  que  su  tempera- 
tura es  de  —  780  próximanienle.  Sin  embargo,  colocada  sobre  la 
palma  de  la  mano  aquella  sustancia  no  produce  una  sensación  de 
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frió  laii  viva  como  podría  creerse,  lo  cual  depende  de  que  no  hay 
conlacto  perfecto  entre  ella  y  la  piel;  pero  si  se  la  mezcla  con  éter, 
el  frió  es  tan  intenso  que  un  copo  de  ácido  carbónico  sólido  colocado 
sobre  las  carnes,  desorganiza  los  tejidos,  como  lo  baria  una  quema- 
dura muy  viva.  Una  mezcla  de  esa  clase  solidifica  en  unos  cuantos 
segundos  cuatro  veces  su  peso  de  mercurio.  Sumergiendo  en  ella  un 
tubo  lleno  de  ácido  carbónico  líquido,  Faraday  pudo  trasibrraar  á  este 
último  en  una  masa  compacta,  que  presentaba  la  trasparencia  de  uu 
trozo  de  bielo. 

Por  medio  de  un  enfriamiento  de  —  90°,  obtenido  evaporando  gas 
amoníaco  líquido,  Drion  y  Lenoir  han  logrado  liquidar  ácido  carbónico 
à  la  presión  de  una  atmósfera. 

594.  Aparato  de  M.  Cailletet.  —  En  el  aparato  de  Thilorier  y  en  el 
de  Faraday  el  gas,  al  producirse  en  un  vaso  cerrado,  se  comprime  á 
sí  mismo.  En  el  aparato  de  M.  Cailletet,  notable  por  su  sencillez,  la 
presión  se  produce  por  un  medio  mecánico,  ya  empleado  por  Natterer. 
Este  aparato,  construido  por  M.  Ducrétet,  no  es  más  que  un  impor- 
tante perfeccionamiento  de  los  de  Colladon,  en  Suiza  y  de  Andrews, 
en  Inglaterra  ;  pero  el  método,  que  consiste  en  enfriar  por  su  propia 
expansion  el  gas  comprimido,  es  tan  nuevo  como  original. 

El  aparato  se  compone  de  una  cubeta  de  hierro  forjado  BB'  {ñg.  410),  llena  de 
mercurio  en  una  mitad.  En  ese  liquido  se  sumerge  una  probeta  TO,  cuya  parte  su- 
perior, capilar  y  cerrada,  contiene  el  gas  que  se  desea  liquidar;  la  parte  inferior  es 
de  mayor  diámetro  y  está  abierta.  Esta  probeta  se  encuentra  sostenida  por  una 
tuerca  n,  en  la  cual  está  sólidamente  atada.  En  un  lado  de  la  cuba  B  se  ve  una 
segunda  tuerca  n',  atravesada  por  un  conduelo  en  el  cual  está  fijo  un  tubo  t,  des- 
tinado á  conducir  el  agua  impelida  por  una  bomba  P.  Las  válvulas  de  esta,  una  de 
aspiración  y  otra  de  empuje,  están  colocadas  bajo  las  tuercas  S  y  S'.  Un  émbolo  de 
tornillo,  dirigido  por  un  volante  X,  sirve,  sumergiéndose,  para  forzar  la  presión 
como  en  la  prensa  hidráulica  de  Dcsgoffe,  miéntras  que  una  llave,  puesta  en  mo- 
vimiento por  un  volante  X',  permite  producir  la  expansion  del  gas  comprimido.  En 
fin,  un  manómetro  m,  (¡jo  sobre  la  caja  H,  marca  las  presiones. 

Para  llenar  de  gas  la  probeta  TO,  se  la  dispone  horizontalmente  (fig.  411),  y  como 
el  extremo  O  no  está  todavía  cerrado,  se  hace  que  el  gas,  seco  y  puro,  llegue  por 
un  tubo  de  cautchuc  b,  aplicado  en  el  otro  extremo.  Cuando  se  lia  expulsado  loau 
el  aire,  se  suelda  con  la  lámpara  y  el  soplete  la  extremidad  0.  Levántase  entonces 
la  probeta  verticalmente,  y  una  pequeña  gota  do  mercurio  «,  introducida  de  ante- 
mano, baja  y  cierra  el  orilicio  inferior.  En  este  estado  se  introduce  la  probeta  en  la 
cuba  liB',  se  aprieta  fuertemente  la  tuej'ca  n  y  se  atornilla  encima  un  platillo  Q. 
que  lleva  un  cilindro  M,  lleno  de  agua  fria  ó  de  una  mezcla  frigorilica.  Para  dete- 
ner los  trozos  de  vidrio  que  serian  proyectados  si  la  probeta  viniese  á  estallar,  se 
recubre  todo  con  una  campana  de  cristal  C;  ademas  se  colocan  debajo  de  esta 
materias  socantes  para  impedir  el  deposito  de  escarcha  sobro  el  aludido  cilindro, 
cuando  contiene  una  mezcla  frigorilica. 

\:i  tenemos  el  aparato  dispuesto  á  funcionar,  y  si  se  pone  en  movimiento  la 
bomba  hidráulica  por  medio  de  la  palanca  L,  el  agua  aspirada  del  vaso  V  y  obligada 
i  pasar  por  el  tubo  l  comprime  el  mercurio  en  la  cuba  y  lo  hace  subir  hasta  la 
parte  capilar  de  la  probeta.  La  presión  puede  elevarse  asi  hasta  Í00  aliiwsl'eras,  y 
luego  Im.sla  ÜOO,  si  se  utiliza  el  émbolo  X. 

Por  de  pronto  no  se  nota  ningún  cambio  en  el  estado  del  gas  comprimido;  pero 
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à  una  presión  üclci  iinnailii,  que  os  direreiilo  seyun  el  «as  y  la  temperatura,  se  ve 
un  depósito  liquido  correr  por  la  parlo  interior  de  la  probeta  y  acumularse  sobro 
el  menisco  del  mercurio;  á  partir  de  ese  momento  el  manómetro  marca  una  pre- 
sión constante,  que  es  la  tension  mrtxima  del  gas  liquidado. 


Fig.  no. 


M.  Cailletet  ha  liquidado  así  la  acetilina  y  el  bióxido  de  nitrógeno  ; 
pero  el  óxido  de  carbono,  el  oxigeno,  el  ázoe  y  el  hidrógeno,  a  la  lera- 


T 

Fig.  111. 


peratura  de  —  29»,  han  resistido  á  presiones  de  500  atmósferas  :  es 
preciso,  pues,  recurrir  al  enlriamienlo  que  acompaña  la  expansion 
brusca  del  gas  comprimido.  Si  se  abre  la  llave  dependiente  del  volante 
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X',  la  presión  baja  de  repente  á  una  almóslera,  y  cl  gas  se  dilata 
instanlaneamenle  en  el  tubo  0,  produciendo  un  descenso  de  tempe- 
ratura de  200°  por  debajo  del  punto  de  partida. Eulóuces  se  ve  produ- 
cirse en  la  probeta  una  niebla  más  ó  menos  densa,  lo  que  indica  una 
liquefacción  parcial  del  gas.  M.  Cailletet  ha  liquidado  asi  el  hidrógeno 
protocarbonado,  el  ó.\ido  de  carbono  y  el  o.xígcno,  siendo  en  esos 
casos  la  presión  de  500  atmósferas  ántes  de  producirse  la  expansion 
súbita  del  gas  ;  pero  en  las  mismas  condiciones,  el  ázoe  y  el  hidrógeno 
no  han  presentado  más  que  una  ligera  nubecilla,  único  iijdicio  de  un 
comienzo  de  liquefacción. 

595.  Liquefacción  del  oxigeno  por  M.  Raoul  Pictet.  —  El  aparato 
de  M.  Raoul  Pictet  no  presenta  la  sencillez  del  de  M.  Gailletet,  pero  es 
sin  comparación  mucho  más  poderoso,  pues  proporciona  un  enfria- 
mienlo  considerable  á  la  vez  que  presiones  enormes.  En  él,  como 
en  el  aparato  de  Thilorier,  el  gas,  al  producirse  en  un  vaso  cerrado, 
se  comprime  á  sí  mismo.  En  cuanto  al  enfriamiento,  se  empieza  por 
obtenerlo,  mediante  la  evaporación  continua  de  ácido  •  sulfuroso 
líquido;  se  le  continúa,  evaporando  ácido  carbónico  ó  proióxido  de 
nitrógeno  previamente  reducido  á  líquido  por  la  acción  del  ácido 
sulfuroso;  y  se  le  acaba  por  la  expansion  del  gas  comprimido  con 
que  se  experimenta. 

Las  figuras  412  y  -iló  representan  en  sección  vertical  y  en  plano  los  detalles  del 
aparato  de  M.  Pictet.  En  dos  cajas  U  y  V,  llenas  de  materias  conductoras  del  ca- 
lor, como  serrin,  se  encuentran  dos  recipientes  n  é  i.  El  piimcro,  lleno  en  una 
mitad  de  ácido  sulfuroso  liquido,  es(á  en  comunicación,  por  medio  de  un  tubo  x, 
con  un  sistema  do  dos  bomh.is  aspirantes  é  impelentes  P  y  P',  de  doble  efecto. 

Estas  bombas  están  reunidas  de  tal  modo  que  una  aspira  en  la  otra,  originando 
asi  un  gran  intervalo  entre  la  presión  de  aspiración  y  la  de  empuje. 

El  ácido  sulfuroso  que  se  evapora  en  h  es  aspirado  por  la  bomba  P,  luego  obli- 
gado á  pasar  a  P',  y  desde  allí,  |)or  medio  del  tubo  ij,  á  un  condensador  cilindrico  C.- 
enfriado  por  una  corriente  de  agua  que  recorre  una  serie  de  tubos  intci'iores,  de 
g  á  f/'.  El  ácido  pasa  alli  de  nuevo  al  estado  líquido,  bajo  una  presión  de  2  atmós- 
feras, y  vuelve  finalmente,  por  medio  de  un  tubo  :  al  recipiente  n.  al  cual  resti- 
tuye, si  las  llaves  o  y  q  están  convenientemente  arregladas,  una  cantidad  de  ácido, 
i};ual  á  la  que  se  habia  evaporado.  Al  cabo  de  media  hora  de  esta  circulación,  la 
temperatura  es  de  — 53°  en  el  recipiente  n;  más  tarde  baja  hasta  —  65". 

Aliora  se  trata  de  utilizar  este  primer  descenso  de  temperatura  para  obtener  uno 
más  considerable.  Con  tal  objeto  se  halla  en  el  recipiente  n  un  condensador  S,  su- 
mergido en  ácido  sulfuroso  liquido,  y  debajo  de  la  caja  U  está  la  caja  V,  mayor 
que  aquella,  y  en  la  cual  un  tubo  de  cobre  AA',  de  paredes  muy  gruesas  y  de  d",!!) 
de  laigo,  atraviesa  el  recipiente  î  en  toda  su  longitud.  En  dicho  tubo  es  donde  se 
encuentra  contenido  el  gas  que  se  desea  hacer  pasar  al  estado  liquido.  En  las  pri- 
meras experiencias  de  M.  Pictet  ese  gas  era  el  oxigeno.' 

Dos  bombas,  O  y  O',  idénticas  á  las  bombas  de  ácido  sulfuroso  P  y  P',  aspiran  en 
un  gasómetro  G,  por  dos  tubos  c,  t'y  una  llave  de  1res  conductos  K,  ácido  carbó- 
nico gaseoso  y  le  hacen  atravesar  un  conduelo  )•'  é  ir  al  condensador  S,  diuido  el 
ácido  carbónico,  enfriado  por  el  ácido  sulfuroso  del  rcci|)ionte  n,  se  convierto  en 
liquido  á  una  presión  de  .1  á  7  atmósferas,  indicada  por  un  manómetro  m;  ya  en 
este  estado  recorre  el  tubo  l  y  entra  en  el  recipiente  i. 

(Como  en  el  aparato  estas  cajas  se  encuentran  una  encima  de  otra,  resulta  quo 


LIQUEFACCION  Y  SOLIDIFICACION  DE  LOS  GASES.  «7 


sus  proyecciones  horizontales  so  superponen.  Para  evitar  la  confusion  do  lineas  que 
de  ahí  resullaria  se  ha  supuesto  en  la  ligura  que  dichas  cajas  se  encuentran  una  al 
lado  de  otra). 

Cuando  todo  ol  ácido  carhónico  del  gasómetro  ha  pasado  asi  al  estado  liquido,  so 
da  vuelta  A  la  llave  K  de  manera  que  el  gasómetro  quede  aislado  y  que  la  asjiira- 
cion  de  la  bomba  O  se  efectúo  por  los  tubos  c'  y  c  sobre  el  extremo  más  elevado 
del  recipiente  i.  Cuando  se  observa  que  encima  de  los  tubos  se  ha  deposiiado  una 
gruesa  capa  de  escarcha,,  se  cierra  la  llave  /),  y  haciéndose  de  este  modo  el  vacio 
sobre  el  ácido  carhónico  liquido,  este  se  evapora  rápidamente  y  su  temperatura 
baja,  según  el  cálculo  de  M.  Pictet,  hasta  — 140". 

Este  senundo  descenso  de  temperatura  es  lo  que  permite  liquidar  el  oxigeno  en 
el  tubo  AA'.  Para  ello  va  dicho  tubo  á  unirse  con  un  obús  B,  de  hierro  forjado,  de 
■l",6o9  de  capacidad,  cuyas  paredes,  de  35  milímetros  de  grueso,  pueden  resistir 
presiones  de  iSOO  atmósferas.  Este  obús  se  carga  con  una  mezcla  de  700  gramos  de 
clorato  de  potasa  y  de  230  de  cloruro  de  potasio  y  debajo  de  él  se  coloca  un  me- 
chero de  gas  del  alumbrado,  en  forma  de  corona.  Regulando  la  llama,  se  puede  ele- 
var la  temperatura  en  el  obús  á  ASo  ó  500",  por  ser  así  necesario  para  el  desprendi- 
miento completo  del  oxigeno.  Este  gas  se  produce,  pues,  en  un  vaso  cerrado,  y  se 
comprime  á  si  mismo  hasta  52o  atmósferas,  presión  indicada  por  un  manómetro  m', 
fijo  en  el  extremo  del  tubo  AA'. 

Encontrándose  comprimido,  según  queda  dicho,  el  oxigeno,  y  sometido  á  la  vez  á 
un  frió  de  —  150  á  —  1Í0°,  si  se  abre  la  llave  de  tornillo  v  que  cierra  el  tubo  AA', 
sale  al  exterior  con  una  fuerza  considerable,  un  chorro  de  oxigeno  liquido,  de  unos 
10  á  12  centímetros  de  largo,  bajo  la  forma  de  un  pincel  de  color  blanco  brillan- 
tísimo, cuyo  diámetro  varia  de  t%5  a  2 'centímetros.  Este  chorro  se  presenta  ro- 
deado de  una  auréola  azulada,  sobre  todo  en  la  parte  inferior.  Dura  de  3  à  1  se- 
gundos y  sí  se  pone  en  contacto  con  él  un  carbón  ligeramente  encendido,  se  ve  á 
este  inflamarse  con  indescriptible  violencia,  proyectando  en  todos  sentidos  chispas 
luminosas. 

Todos  los  gases  que  se  someten  á  esas  experiencias  deben  estar  perfectamente 
secos  y  puros. 


596.  LíqueFacoion  y  solidíficacíou  del  hidrógeno  por  R.  Piolet.  — 

M.  Pictet  dice  que  con  su  aparato  ha  podido,  no  sólo  liquidar,  sino 
también  solidificar  el  hidrógeno.  Para  ello  se  carga  el  obús  con  una 
mezcla  de  1261  gramos  de  formiato  de  potasa  y  de  500  gramos  de 
potasa  caustica,  que,  calentada  hasta  S'io",  suministra  hidrógeno  per- 
fectamente puro  y  seco,  y  deja  un  residuo  de  carbonato  de  potasa, 
que  es  fijo. 

Si  después  de  haber  llevado  la  presión  hasta  650  atmósferas  y  hecho 
bajar  la  temperatura  hasta  —  140o  ge  abre  la  llave  v,  parece  que  se 
nota  alumbrando  con  luz  eléctrica,  que  sale  con  violencia  al  exterior 
un  filete  opaco,  de  un  azul  de  acero  muy  caracterizado.  La  porción 
opaca  tiene  unos  16  centímetros  de  largo  y  de  15  a  20  milímetros  de 
diámetro.  En  el  mismo  instante  se  produce  un  gran  ruido,  compa- 
rable al  de  ima  barra  de  hierro  incandescente  sumergida  en  agua,  á 
la  vez  que  sobre  el  suelo  se  oye  otro  ruido  singular,  semejante  al  que 
produce  un  puíiado  de  perdigones  que  se  echan  por  tierra.  En  fin,  el 
chorro  o  filete,  en  vez  de  ser  continuo  coibo  el  del  oxigeno,  se  hace 
intermitente,  y  parece  salir  á  lirones,  por  más  que  la  presión  sea 
todavía  de  570  atmósferas  ;  de  donde  se  deduce  que  el  hidrógeno  se 
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ha  solidificado  en  el  liibo  AiV',  l)ajo  la  presión  de  650  atmósferas  á 

597.  Experiencias  de  MM.  Wroblewski  y  Olsiewski.  —  .M.  Caillelel, 
comprimiendo  el  oxigeno  y  eiifriáiidolo  hasta  —  105"  en  el  etileno 
liquido,  había  observado  el  fenómeno  siguiente  :  en  el  momento  de  la 
expansion,  se  produce  mía  ebullición  tumultuosa,  que  dura  un 
tiempo  apreciable,  y  semejante  á  la  proyección  de  un  liquido  en  la 
parte  enfriada  del  tubo.  Dicho  experimentador  indicó  también  el 
medio  de  obtener  una  liquefacción  más  baja,  con  ayuda  del  etileno 
liquidado. 

Este  medio  es  el  que  han  puesto  en  práctica  recientemente 
MM.  Wroblewski  y  Olszewki 

Haciendo  hervir  etileno  en  el  vacio,  dichos  profesores  han  obtenido 
una  temperatura  de—  ioñ"  [determinada  con  ayuda  de  un  termómelro 
de  hidrógeno),  cuyos  efectos  ensayaron  primeramente  sobre  el  alcohol 
y  el  sulfuro  de  carbono  ;  el  sidfiiro  de  carbono  se  congela  á  los 
—  liCo  próximamente  y  se  funde  hácia  los  —  HO";  eZ  alcohol  adquiere 
la  viscosidad  del  aceite  á  eso  de  los  —  129»  y  se  solidifica  hácia  —  lóO" 
tomando  la  apariencia  de  un  cuerpo  blanco. 

Finalmente,  habiendo  sometido  los  gases  llamados  permanentes  ;i 
esas  bajas  temperaturas  en  un  nuevo  aparato,  que  permite  comprimir 
hasta  várias  centenas  de  atmósferas  cantidades  relativamente  consi- 
derables de  gas,  han  liquidado  con  gran  facilidad  y  de  una  manera 
completa,  primero  el  oxigeno,  sin  necesidad  de  expansion,  y  luego 
el  ázoe  y  el  óxido  de  carbono,  con  expansion. 

El  oxigeno  líquido  es  incoloro  y  trasparente  como  el  ácido  carbónico. 
Es  también  muy  movible  y  forma  un  menisco,  bien  determinado.  El 
punto  crítico  del  oxígeno  es  inferior  á  la  temperatura  de  ebullición 
del  etileno  bajo  la  presión  atmosférica.  Por  eso  no  lo  había  alcanzado 
M.  Cailietet. 

El  ázoe  se  convierte  en  líquido  menos  fácilmente.  Enfriado  en  un 
tubo  de  vidrio  hasta  —  156»  y  comprimido  hasta  150  atmósferas,  no 
sehquidó.  Produciendo  enlónces  una  expansion  brusca,  se  ve  en  el 
tubo  una  ebullición  tumultuosa.  Pero  si  se  produce  la  expansion 
lentamente  y  si,  disminuyendo  la  presión  no  se  la  lleva  á  ménos  de 
50  atmósferas,  el  ázoe  se  liquida  completamente.  Este  líquido  es 
incoloro  y  trasparente,  como  el  oxigeno  y  como  el  ácido  carbónico. 
Empieza  por  presentar  un  menisco  perfectamente  distinto,  pero  se 
evapora  con  tanta  rapidez,  que  sólo  permanece  en  el  estado  estático 
de  los  liquides  estables  durante  algunos  segundos.  Probablemente  se 
necesita  mantenerlo  á  una  temperatura  inferior  á  —  ISC  para 
conservarlo  más  tiempo  en  estado  liquido. 

1.  Comptes  rendus  de  l'Acadùnk  des  sciences,  16  Abril  18S3. 


l.inllKrACCION  V  SOMIUI'ICACKIN  DE  LOS  (iASKS.  t.'i!) 

El  Óxido  de  carbono  ha  sido  liquidado  en  las  mismas  condiciones 
que  el  ázoe.  El  liquido  es  incoloro,  y  el  menisco  se  manilestaba  per- 
lectamenle  visible  (21  de  Abril  de  1885). 

598.  Punto  critico  en  la  liquefacción  de  los  gases.  —  AntñS  de  las 
experiencias  de  Nalterer  y  de  Andrews  se  admilia  que  cuakfuiera  que 
fuese  la  temperatura  de  un  gas,  existia  siempre  una  presión  bajo  la 
cual  el  gas  se  liquidaba  :  todo  estribaba  en  alcanzar  esta  presión. 
Ahora  bien,  las  experiencias  de  los  dos  físicos  antes  nombrados,  así 
como  las  de  M.  Cailictet  y  las  de  M.  Pictet  han  conducido  á  la  conclu- 
sion de  que  para  todo  gas  comprimido  hay  un  limite  de  temperatura 
por  encima  de  la  que  se  hace  imposible  toda  liquefacción,  sea  cual  fuere 
la  compresión.  A  esta  temperatura  límite  es  á  lo  que  ha  dado 
M.  Andrews  el  nombre  de  pu7ito  crítico. 

Así,  para  liquidar  el  ácido  carbónico,  M.  Andrews  lia  probado  que 
se  necesita  emplear  presiones  crecientes  hasta  78  atmósferas,  cuando 
la  temperatura  se  eleva  á  Sl^.  A  partir  de  ese  límite,  el  fenómeno 
cambia  :  es  verdad  que  áun  se  nota  una  disminución  de  volumen  y 
que  se  observan  algunas  eslrias  onduladas  rj  movibles,  como  en  una 
mezcla  de  dos  líquidos  de  densidades  diferentes  ;  pero  ya  no  se  pro- 
duce la  liquefacción,  sea  cual  fuere  la  presión  empleada.  La  tempera- 
tura de  51"  es,  pues,  el  punto  crítico  del  ácido  carbónico. 

Del  mismo  modo;  el  proióxido  de  nitrógeno,  que  á  las  tempera- 
turas de  cero,  15  y  25"  se  liquida  bajo  las  presiones  de  52,  00  y  70 
atmósferas,  deja  de  liquidarse  áun  bajo  500  atmósferas,  cuando  la 
temperatura  pasa  de  50".  El  punto  critico  del  proióxido  de  ázoe 
está,  por  tanto,  entre  50  y  51",  y  la  presión  enlónces  es  de  88  at- 
mósferas. El  punto  crítico  del  bióxido  del  mismo  gas  se  encuentra 
entre  —  11  y  -f-  5",  y  la  presión  correspondiente  es  de  570  atmós- 
feras. 


599.  Explicación  del  punto  critico.  —  1°.  Hipúlesis  da  M.  Picl.et.  —  M.  Pictet 
ha  Iralado  (Je  e.\:plicai- el  punió  critico,  en  su  memoria  sobre  la  liquefacción  del 
oxigeno,  admitiendo  que  la  ley  de  Mariolte  os  rigorosa,  mUiiIrns  la  separación, 
media  entre  las  moléculas  gaseosas  es  mai/nr  que  la  amplilnd  de  oscilación  calo- 
rífica que  corresponde  á  la  temperatura  del  gas  (i'JOj.  Cuando  la  separación  llega 
á  ser  igual  ¡i  dicha  amplitud,  la  liquefacción  se  hace  imposible,  .sea  cual  fuere  la 
presión  que  se  e.ier2a,  y  esto  poi  que  las  vibraciones  caloiilicas  so  cfcci.iian  con  una 
intensidad  que  no  hay  fuerza  capaz  de  vencer,  llegándose  á  encontrar  asi,  en  la 
compresión  do  loi  gases  resistencias  tan  grandes  como  en  la  de  los  sólidos  ó  de 
los  líquidos. 

-2°.  Teoría  de  M.  Janín.  —  La  binótcsis  do  JI.  Pictet  hace  concebir  la  anomalía 
del  punto  critico,  pero  no  la  explica  en  nada.  M.  .laniin  suprimo  esta  anomalía, 
haciendo  que  el  hecho  expcrimcnlal  del  punto  critico  quede  coiniircndido  on  la 
ley  general  <lo  evaporación. 

Según  dicho  físico,  esta  ley  no  queda,  como  se  ha  dicho,  bruscamonle  interrum- 
pida por  la  existencia  del  punto  critico,  pues  este  no  es  más  que  .  la  temperatura 
aijue  nn  liquido  ,j  su  vapor  saturado  tienen  la  misma  densidad  ».  El  sabio  aca- 
démico desarrolla  yjustinca  esta  deliuicion  interpretando  üc  una  manera  complo- 
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taiiioiilo  nueva  las  experiencias  conocidas  do  Cagniard  de  Latour,  de  Thilorier  >■  de 
Drion*  : 

«  Se  ha  llenado  en  una  mitad  ó  en  sus  dos  tercios,  un  tuljo  de  vidrio  ^ueso  cimi 
agua,  bajo  la  sola  presión  de  su  vapor  ;  se  ha  cerrado  el  lul)0  con  la  lámpara  de 
esmaltar'  y  se  ha  calentado  hasta  300°  ó  .iOO".  Según  las  leyes  conocidas,  la  cantidad 
de  vapor  superpuesta  al  liquido  aumenta  con  mucha  rapidez,  y  su  densidad  crece 
en  la  misma  relación,  mi\s  allá  de  todo  limite.  Por  otra  parle,  la  porción  que  ha 
permanecido  líquida  experimenta  una  dilatación  creciente  que  acaba  por  svr  ■■<:>- 
ijerior  á  la  de  los  (jases  (experiencias  de  Thilorier).  Es  claro  que  por  efecto 
estas  variaciones  inversas  de  densidad,  .se  acaba  por  alcanzar  mía  lemperaluni 
limile,  en  la  que  el  liquido  y  el  vapor  tienen  la  misma  densidad. 

»  En  ese  momento,  aquellos  dejan  de  estar  separados  :  el  vapor  no  se  refugia  en 
la  parle  alta  ni  el  liquido,  cae  en  la  baja. 

»  Primeramente  se  ve  desapai'ocer  el  menisco  y  la  superficie  de  separación  deja 
de  ser  distinta  (experiencias  de  Drion)  ;  luego  se  nota  que  la  masa  entera  se  mezcla 
presentando  estrias  onduladas  y  movibles,  que  indican  una  mezcla  de  densidades 
diferentes,  y  por  último  se  ve  que  todo  el  conjunto  torna  un  estado  homogéneo. 
que  se  supone  ser  gaseoso  :  en  ese  momento  es  cuando  se  alcanza  el  punto 
critico,  esto  es,  la  temperatura  en  que  el  liquido  y  su  vajwr  saturado  tienen  la 
misma  densidad. 

»  Pero  la  ley  general  de  la  evaporación  no  queda  por  eso  bruscamente  mtcrrum- 
pida.  El  liquido  continúa  en  su  punto  de  ebullición  y  conservando  su  tension 
máxima  :  si  deja  de  ser  visible  es  porque  se  ha  mezclado  con  un  gas  en  el  cual 
nada,  á  causa  de  la  igualación  de  densidades;  y  cuando  la  temperatura  continua 
elevándose,  la  tension  continúa  creciendo,  permaneciendo  máxima  hasta  ta  total 
volatilización  del  liquido;  después  de  lo  cual,  pero  solamente  después,  el  espacio 
deja  de  estar  saturado  y  \a  presión  de  ser  limitada  :  tenemos  únicamente  entonces 
un  vapor  seco,  un  gas  alejado  de  su  punto  de  liquefacción.  »  :     .  „ 

Esta  teoría  ha  pasado  por  la  prueba  de  la  experiencia,  puesto  que  gracias  a  e  la 
ha  sido  posible  explicar  ciertos  hechos  conocidos  y  prever  o'tros  nuevos.  M.  Cailletel 
habia  hecho,  en  1880,  el  experimento  siguiente  :  Comprimía,  en  su  aparato,  que 
ya  liemos  descrito,  una  mezcla  gaseosa  formada  por  una  parte  de  aire  y  cinco  ae 
ácido  carbónico;  pues  bien,  bajo  una  presión  media,  el  qas  se  convirtió  en  liquido, 
y  bajo  una  presión  creciente  de  una  manera  continua  tiasta  'm  almoslerns,  ei 
'liquido  desapareció  y  pasó  totahnenleal  estado  gaseoso, permaneciendo  constante 
la  temperatura.  Hubiérase  diclw  entónces  que  el  aumento  de  presión  daba  origm 
á  un  punto  critico  como  la  elevación  de  temperatura.  Este  hecho  curioso,  que 
habla  permanecido  inexplicado  hasta  la  teoria  de  M.  Jamin  es  una  <^^^^;^^^^J-'^'^ 
muy  sencilla  de  esta.  En  efecto,  una  vez  que  el  ácido  carbónico  ha  alean  ado  u 
presión  de  condensación  y  se  ha  liquidado  parcialmente,  si  se  llex^  mas  lejos  la 
compresión,  la  tension  del  gas  carbónico  no  aumenta  puesto  que  es  >na>^""»'  P-^'^ 
presión  del  aire  y  por  consiguiente  la  densidad  -"f^ia  de  la  atmosfera  gaseosa  con 
tinúan  creciendo  indefinidamente.  Cuando  esta  densidad  llega  a  ser  >g"a  ¡>  '»  de. 
liquido  formado,  este  deja  de  permanecer  en  el  fondo  del  vaso  y  f  >fa"<1c  po 
todo  el  espacio,  puesto  que  ha  perdido  su  peso  entero,  según  el  principio  de  .\iqm 

""sfesta  explicación  es  exacta,  es  claro  que  reemplazando  el  P^lJ'^f';'^^^^^^^^^ 
en  la  experiencia  de  que  hablamos,  se  deberá  hacer  '  «t'-^c^dcr  con  iderable^nm 
el  limite  de  presión  en  el  cual  las  densidades  se  .gua  aran,  y  el  '^^^^P»!^. 
cerá.  Esta  consecuencia,  prevista  por  M.  Jamin,  ha  ^'''«'"^«''•«l-'''?^"  ^  J'^e 
bada  por  M.  Cailletet,  haciendo  dos  mezclas  H-'^contenian  ambas  o  volun^^^^^^^^^ 
ácido  carbónico,  por  1  volúmen  de  aireen  la  primera  y  1  de  hidn.gei  o  en  la  se 
g  1  Ida  En  los  d;'  casos  obtuvo  aquel  físico  la  liquefacción  del  acido  carbón  co  ba  O 
nresiones  medias  y  su  desaparición  total  bajo  presiones  mucho  mas  PÇ« 
îara  obtener  este  resultado  con  el  hidrógeno,  le  fué  preciso  llevar  la  compresión 
mucho  más  léjos  que  con  el  aire. 

\.  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  21  de  Mayo  de  1883. 
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400.  Leyes  de  la  mezcla  de  los  gases  y  de  los  vapores.  —  Toda 
mezcla  de  un  gas  y  de  un  vapor  se  eí'ecLúa  con  arreglo  á  las  dos 
leyes  siguientes  : 

1.  '  Citando  un  vapor  se  produce  en  una  aimósfcra  gaseosa  alcanza  en 
esta,  á  igualdad  de  temperatura,  la 

misma  tension  máxima  que  en  el  va- 
cio. 

2.  '  La  fuerza  elástica  de  la  mezcla 
es  igual  á  la  suma  de  las  fuerzas  elás- 
ticas del  gas  y  del  vapor  mezclados, 
suponiendo  que  el  volumen  primitivo 
no  haya  sufrido  alteración. 

Estas  leyes,  denominadas  leyes  de 
Dalton,  que  fué  el  primero  en  enun- 
ciarlas, se  demuestran  por  medio  de 
un  aparato  debido  á  Gay-Lussac,  y 
que  consiste  en  un  tubo  de  vidrio  A 
(fig.  414),  que  lleva  en  sus  extremos, 
pegadas  con  mastic,  dos  llaves  de 
hierro  b  y  d;  debajo  de  la  llave  d  se 
encuentra  un  conducto  lateral  que 
pone  en  comunicación  al  tubo  A  con 
otro  tubo  B,  de  menor  diámetro  ;  una 
escala  que  se  coloca  entre  ambos  per- 
mite medir  la  altura  de  las  columnas 
de  mercurio  contenidas  en  cada  uno 
de  ellos. 

Una  vez  lleno  de  mercurio  seco  el 
tubo  A,  y  encontrándose  cerradas  las 
llaves  6  y  í/,  se  atornilla  en  b,  en  lu- 
gar del  embudo  C,  un  globo  de  vidrio 
iM,  cerrado  à  su  vez  por  otra  llave,  y 
lleno  de  aire  seco,  ó  de  cualquier  otro  gas.  Luego,  abriendo  las  tres 
llaves,  se  deja  salir  del  tubo  A  una  parte  del  mercurio,  que  es  reem- 
plazada por  el  aire  seco  del  globo.  Ciérranse  entonces  las  llaves,  y  como 
.el  aire  confuiado  en  A  que  se  ha  dilatado  para  salir  del  globo,  se  en- 
cuentra auna  presión  menor  que  la  presión  atmosférica,  se  le  vuelve 
á  ella  vertiendo  mercurio  en  el  tubo  B,  hasta  que  el  nivel  sea  el  mismo 
en  B  y  en  A.  Finalmente,  se  relira  el  globo  con  su  llave  y  se  coloca  en 
su  lugar  el  embudo  C.  Este  se  halla  provisto  de  una  llave  particular  a, 


Fig.  m. 
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llamada  llave  de  cubeta,  porque  no  está  taladrada  de  parte  á  parte,  sino 
que  contiene  una  pequeña  cavidad  según  se  ve  en  n.  Habiendo  vertido 
en  el  embudo  C  el  liquido  que  se  desea  evaporar,  y  después  de  tomar 
nota  del  nivel  k  del  mercurio  y  de  abrir  la  llave  b,  se  da  vuelta  á  l;i 
llave  a  de  modo  que  su  cavidad  se  llene;  luego  se  la  invierte,  á  íin 
de  que  el  liquido  penetre  en  el  espacio  .\  y  se  evapore  en  él.  Asi  se 
continúa  baciéndoio  caer  gota  á  gnla,  hasla  que  el  aire  del  tubo  que- 
de saturado  de  vapor  :  eso  se  conoce  en  que  el  nivel  del  mercurio 
k  deja  de  bajar  (368). 

Como  la  tension  del  vapor  que  se  ha  producido  en  el  espacio  A  se 
ha  sumado  con  la  del  aire  que  allí  se  enconiraba  antes,  el  volumen 
del  gas  ha  aumentado  ;  se  le  vuelve  á  su  valor  inicial  vertiendo  de 
nuevo  mercurio  en  el  tubo  B.  Cuando  el  mercurio  ha  llegado  asi  á  su 
nivel  primitivo  k,  se  observa  en  los  tubos  B  y  A  una  diferencia  de  nivel 
Bo,  que  representa  la  tension  del  vapor  que  se  ha  producido;  pues 
como  el  aire  ha  recuperado  su  primitivo  volumen,  su  fuerza  elástica 
no  ha  cambiado.  Ahora  bien,  si  se  hacen  pasar  al  vacio  de  un  tubo 
barométrico  varias  gotas  del  mismo  liquido  volátil,  se  observa  una 
depresión  precisamente  igual  á  Bo;  luego,  á  temperahira  igual,  la  ten- 
sion máxima  del  vapor  saturado,  y  por  consiguiente  su  densidad  son 
las  mismas  en  el  vacio  y  en  los  gases. 

La  segunda  ley  queda  demostrada  por  la  experiencia  anterior,  pues 
cuando  el  mercurio  ha  recuperado  su  nivel  k,  la  mezcla  soporta  la 
presión  atmosférica  que  se  ejerce  en  el  vértice  del  tubo  B,  más  el  peso 
de  la  columna  de  mercurio  Bo.  Ahora  bien,  esas  dos  presiones  repre- 
sentan, una  la  tension  del  aire  seco  y  otra  la  tension  del  vapor.  Por 
lo  demás,  dicha  segunda  ley  se  deduce  de  la  primera. 

Observación.  —  El  aparato  de  Gay-Lussac  no  permite  experimentar 
más  que  á  la  temperatura  ordinaria,  pero  Regnault,  mediante  un 
aparato  que  puede  ser  elevado  á  diferentes  temperaturas,  comparo 
sucesivamente  en  el  aire  y  en  el  vacío,  las  tensiones  de  los  vapores 
de  agua,  de  éter,  de  sulfuro  de  carbono  y  de  bencina,  y  observó  cons- 
tantemente que  la  tension  en  el  aire  es  más  pcqtieña  que  en  el  vacio. 
Sin  embargo,  las  diferencias  son  demasiado  pequeñas  para  anular  la 
ley  de  Dalton;  por  eso  Regnault  pensaba  que  se  debe  continuar  admi- 
tiéndola como  rigorosa  teóricamente,  y  atribuía  aquellas  pequeñas  di- 
vergencias á  una  condensación  continua  del  vapor,  que  se  produce 
sobre  el  vidrio  de  una  manera  ininterrumpida,  por  causa  de  su  afini- 
dad higroscópica. 

401  Fórmulas  relativas  á  las  mezclas  de  gases  y  de  vapores.  -  I.  í»i<lo 
el  roláwen  V  ocnjuulo  ¡>ur  um,  nwm  de  aire  seco,  d  h,  preswi,  II,  se  pV'!'"''^ 
cuál  será  su  volúmcn  V  cuando  aquel  se  encuentre  saturado  de  vapor  de 
permaneciendo  conslaules  la  temperatura  y  lapreswn. 
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Si  se  représenta  por  F  la  fuerza  elástica  del  vapor  que  satura  el  aire,  este  en  la 
mezcla  se  encuentra  sonieliclo  solamente  á  la  presión  II  —  F  (lUÜ,2'j.  Se  debe  tener, 
por  lanío,  se¡;un  la  ley  de  Mariotle, 

YH  =  V'(II  —  F),    de  donde    V  =  V  " 


U  —  F 


II.  Dado  el  vnU'imcn  V  ocupado  por  una  masa  de  aire  salurado,  á  la  presión  U  y 
ti  la  temperatura  í,  ¿  ruát  será  su  volumen  V  también  en  estado  de  salurncion, 
á  In  presión  H'  ;/  «  la  temperatura  V  ? 

Si  se  representa  por  F  la  tension  máxima  del  vapor  á  /  grados,  y  por  F'  la  ten- 
sion máxima  á  t'  grados,  el  aire  seco,  en  cada  una  de  las  mezclas  V  y  V,  estará 
sometido  respectivamente  á  las  presiones  H  —  F  y  H'  —  F'.  Aplicando  á  la  masa  de 
gas,  en  estos  dos  casos,  la  lúrnuila  de  los  gases  perfectos,  se  tiene  la  ecuación 

-  F)     Y'(II'-F')                             „    H-F  \+a.f 
 r  — —\  TT'     de  donde     V  =  V  ■  ttt  ^,  •  ;  ■• 

1  -H  a/  1  -t-  0.1'  H'  —  f  '      1  +  K¿ 

III.  Se  pregunta  el  peso  V  de  un  volumen  de  aire  V,  saturado  de  vi¡2>or  de  agua, 
á  la  temperatura  t  y  ú  la  presión  H  (siendo  |  la  densidad  del  vapor). 

Observemos  primeramente  que  el  volúmen  V  de  aire  saturado  es  en  realidad  una 
mezcla  de  V  litros  de  aire  seco  á  t  grados,  á  la  piesion  H,  menos  la  del  vapor,  y  de 
V  litros  de  vapor  saturado  á  l  grados.' 

.Yhora  bien,  si  se  representa  por  F  la  tension  del  vapor,  la  presión  del  aire,  con- 
siderado solo,  será  II  — F,  y  el  problema  consiste,  pnr  tanto,  en  buscar  :  1."  el 
peso  de  V  litros  do  aire  seco  á  t  grados  y  á  la  presión  II—  F;  2 ,°  el  peso  de  V 
litros  de  vapor  saturado  á  t  grados  y  á  la  presión  F  :  en  seguida  bastará  con  sumar 
estos  dos  pesos. 

Se  sabe  que  un  litro  de  aire  seco  á  cero  y  á  la  presión  7G  pesa  le',295  ;  no  hay, 
pues,  más  que  buscar  su  peso  á  t  grados  y  á  la  presión  II  —  K.  Ahora  bien,  sabe- 
mos que  los  volúmenes  V  y  V  ocupados  por  una  masa  do  gas,  en  dos  senes  de 
condiciones,  /  y  II  de  una  parte  y  f  y  H'  de  otra  están  dados,  por  la  fórmula  de  los 
gases 

II' 

VH     vn'  V  rr^ 

,,r— — ;  =  ;  -;.     do  donde     rr  —   — • 

I  -h  a¿       1-1-  a'l  V  H 


Si  se  supone  ¿'  =  0°,  II' =  760  y  si  se  llama  V,,  al  volúmen  correspondienle,  se 
tiene  i  . 

7G0 

^  -     ^        ^60  ,, 

\  -  33  =  TT  ^  + 

•1  +  at 

Sean  D  y  D„  los  pesos  especiücos  del  gas,  correspondientes  á  las  mismas  circuns- 
inncias.  Fl  cociente  —  os  inverso  del  de  los  volúmenes;  se  tiene  según  eso 

-2.  -  JL  1 
Do  ~  7GÜ  ^  1  +  a.t' 

Ji^ri  á'/"o,l'"""''.''  .'7'^°  i'»."'  densidad  normal  del  aire,  se  len.Irá  como  den- 
SMdú  .1  l  grados  y  bajo  la  presión  II  —  F 


i 


D=I«',295  xíí-=ix.p-L:; 

7bO       1  -h  al 

lii'Hii,  V  litros  de  aire  seco  pesan 
[II  Vxl.',293  xií^x— !_. 

i  1)0  1  +  a< 
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Finalmente,  para  obtener  el  peso  del 'vapor,  hay  que  buscar  primero  el  peso  de 
un  volumen  igual  do  aire  seco,  á  la  misma  temperatura  y  á  la  misma  presión,  y 
que  mullipliearlo  luego  por  la  densidad  del  vapor  (544).  Se  tendrá,  pues 

Por  último,  como  el  peso  buscado  P  es  igual  á  la  suma  de  los  pesos  [1]  y  [2],  se 
tiene  - 

.     _  1^-35 -VÍH-F)     l.>.^9o.VxFxB_,,  _1      .  ÜZ|1. 


ESTADO  ESFEROIDAL. 


m.  Experiencias  de  Boutigny.  -  Los  líquidos  vertidos  sobre  superficies 
metálicas  incandescentes  presentan  fenómenos  notables,  que  Leidenfrost  fue  el 
primero  en  observar  hace  más  de  un  siglo,, y  que  varios  físicos  estudiaron  luego  ; 
pero  Boutigny  es  quien  ha  dado  á  conocer  los  más  curiosos. 

r  Si  se  calienta  hasta  el  rojo  una  cápsula  de  plata  ó  de  platino,  de  gruesas  pa- 
redes y  si  se  vierten  en  ella  algunos  gramos  de  agua  por  medio  de  una  pipeta,  se 
observa  que  el  liquido  no  se  e.Uiende  en  la  cápsula  y  que  no  la  moja  como  haría  a 
la  temperatura  ordinaria,  sino  que  toma  la  forma  de  un  globo  aplanado  :  esto  es 
lo  aue  Boutigny  indicaba  diciendo  que  el  liquido  pasa  al  estado  esferoidal,  hn  este 
estado  el  a-ua  se  encuentra  animada  de  un  movimiento  giratorio  rápido  sobre  el 
fondo  de  la  cápsula,  y  no  sólo  no  entra  en  ebullición  sino  que  ^vaporc,  con 
mayor  lentitud  que  si  la  hubiera.  Por  fin,  si  la  cápsula  se  enfria,  l  °Sa  "n  me- 
mento en  que  su  calor  no  es  bastante  para  mantener  el  liquido  en  estado  e  fe  o^ 
dal.  El  liquido  moja  las  paredes  de  aquella  y  una  violenta  ebullición  se  produce 

'T^TodosTos  líquidos  pueden  tomar  el  estado  esferoidal,  llegando  á  una  tempe- 
ratura tanto  más  alta  cuanto  más  elevado  es  su  punto  de  ebul  ición.  Para  el  agua, 
H  r-insiila  debe  estar  por  lo  menos  á  200°;  para  el  alcohol  a  ld4  . 

5»  Cigny  ha   bservado  que  la  temperatura  de  los  líquidos  en  estado  estero.dal  I 
es  constant°emento  inferior  á  su  punto  do  ebullición.  El  «S-,       ejemp  o  perma-  • 
nece  á  9b°,5;  el  alcohol,  à  75»,5  ;  el  éter,  á  ol"  :  el  acido  sulturoso  .i  -  ^^^  f  ^^ 
U  temperamra  del  vapo'r  que  se  desprende      újual  á  la  de  la  capsula  ;  de  donde 
se  debe  deducir  que  este  vapor  no  se  produce  en  la  masa  del  liquido. 

4"  Esta  piopiedad  de  mantenerse  á  una  temperatura  inferior  a  la  de  su  punto  de 

ebu  lición  que  poseen  los  líquidos  en  el  estado  esferoidal,  ha  conducido  a  DouU- 

^^y  rûna  erei  iencia  notable,  la  de  la  congelación  del  agua  é.i  una  capsu  a  m- 

c  lÍdescente  i  calienta  hasta  el  rojo  blanco  una  cápsula  de  Plalmo  y  se  ec han  en 

eH7al"unos  gramos  de  ácido  suUuioso  anhidro.  Este  liquido,  que  no  l>'ene  "lás 

rúe  á  -  10»  realiza  en  la  cápsula  lo  que  ántcs  se  ha  dicho  esto  es,  su  le-npera^« 

desciende  pJr  debajo  de  -  10°.  Sí  entonces  se  añade  al  ácido  sulfuroso  pequ^a 

cantidad  de  agua,  ¿sta,  entriada  por  el  ácido,  se  congela  instantáneamente,  v  pe. 

tmnpciendo  roía  la  cápsula,  se  retira  de  ella  un  pedazo  de  hielo. 

En  el  estado  esferoidal  no  hay  contacto  entre  el  liquido  y  el  cuerpo  cal  cn^ 

DoutiSy  e   onvencíó  de  ello  enrojeciendo  una  lámina  de  plata  d.spues'a 

1     J.  rnpl-imcnte  horizontal,  y  verlieudo  encima  un  gramo  de  agua  colorcaaa 

Tne.  ro  Este  1  íl^^^^      al  ést'ado  esferoidal.  Ahora  bien,  si  se  coloca  la  lama 

t    nf  buUa  á  cierta  distancia  sobre  la  prolongación  de  la  placa,  se  d.sl.nguc  P0«^ 

f  ,ZÍi  e  Ui'  415)  y  de  una  manera  continua  dicha  llama  entre  el  »dc  de 
lectam  lite  I  .  41    y      ^^^^^^  .  pequeña  distança 

■íiTÜi  a  Ù  que  e.^perinionla  vibraciones  tan  rápidas  que  la  visla  no  puede 


agua  y 

do  la  lámina,  o  que 
percibirlas 
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ExpUcacioti  del  estado  esferoidal.  —  Para  explicar  todos  estos  hechos,  se  admite 
i|iie  el  glóbulo  liquido  es  sostenido  á  cierta  distancia  del  vaso  porta  tension  del 
vapor  que  se  produce  continuamente  en  su  superlicie,  de  modo  que  el  liquido  no 
se  calienta  por  contacto  sino  por  radiación,  lo  cual  hace  que  se  evapore  lentamente, 


lanío  mus  cuanto  que  siendo  el  agua  diatérmana  (468)  para  los  rayos  emitidos  por 
un  loco  incandescente,  una  gran  parte  del  calor  radiante  la  atraviesa  sin  calentarla 
Boutigny  piensa  que  si  el  liquido  no  moja  el  metal  es  porque  nace  eiilre  ellos  una 
fuerza  repulsiva  lanío  más  intensa  cuaíUo  más  elevada  es  la  iem2>eratura 


nivd  do      na  í  ^  t  n  nn    ?  "       '  ?"  SoM-v  de  vapor,  debajo  de 

enconU^ba;     u  'a  t  n  .^n  ''■^''«''"^  ''«I  sonerador  se 

consi    oblo  -  pero  á  uü^^^^^o^^^^^^^^  "^"^  ^"-^      l.resion''inlerior  era 

Lali  /urrÜG  rpmPspñÍ.  or'^  °'         saltaba  con  tuerza. 

n=ura  ,116  repiesenta  el  aspecto  de  un  glóbulo  liquido  en  estado  esferoidal. 
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DENSIDADES   DE   LOS  VAPOUES. 

405.  Definîcîon.  —  Métodos  de  determinación.  —  La  densidad  de  un 
vapor  es  la  relación  entre  el  peso  de  un  volúmen  determinado  del 
mismo,  y  el  del  mismo  volúmen  de  aire,  tomado  á  igual  temperatura 
y  á  idéntica  presión. 

Dos  métodos  principales  se  emplean  para  determinar  las  densidades 
de  los  vapores  :  el  primero,  debido  á  Gay-Lussac,  se  aplica  à  los  lícpii- 
dos  que  entran  en  ebullición  á  ménos  de  lOO"  ó  un  poco  por  encima 
de  esa  temperatura;  el  segundo,  debido  á  M.  Dumas,  permite  operar 
á  temperaturas  que  pueden  llegar  hasta  cerca  de  360".  Uno  y  otro  se 
fundan  en  la  aplicación  de  la  fórmula 

P^V.1«S293XD.4^, 

qué  da  el  peso  P  de  un  volúmen  V  de  vapor,  cuya  densidad  es  D,  su  . 
temperatura  T  y  la  fuerza  elástica  F  (54-4,  v).  En  el  primer  método  se  ■■ 
da  de  antemano  P,  se  miden  V  y  F  experimentalmente  y  se  calcula  D  por  la  : 
fórmula.  En  el  segundo  método  se  da  de  antemano  V  »/  F,  se  mide  P  ' 
experimenta lme7de  y  se  calcula  D  por  la  fórmula. 

404.  Método  de  Gay-Lussao.  —  La  figura  417  representa  el  aparato 
de  Gay-Lussac.  Compóncse  de  una  marmita  de  fundición  llena  de 
mercurio,  en  el  cual  se  introduce  un  cilindro  de  vidrio  M.  Este  se 
encuentra  lleno  de  agua  ó  de  aceite,  cuya  temperatura  está  indicada 
por  un  termómetro  T.  En  el  interior  del  cilindro  se  ve  una  campana  C 
graduada  en  litros  y  en  fracciones  de  litro. 

Se  introduce  el  liquido  que  se  trata  de  evaporar  en  una  pequeña 
ampolla  de  vidrio  como  la  que  está  representada  en  A,  à  la  izquierda 
de  la  figura  ;  cerrando  en  seguida  esta  ampolla  con  la  lámpara  y  el 
soplete,  se  la  pesa,  y  restando  del  peso  obtenido  el  de  la  ampolla 
vacia,  se  tiene  el  peso  del  líquido  que  se  introdujo  en  ella.  Este  es  el 
número  P  de  la  fórmula.  Una  vez  llena  de  mercurio  la  campana  C  se 
hace  entrar  en  ella  la  ampolla,  y  se  calienta  gradualmente  basta  que  el 
agua  del  cilindro  M  alcance  una  temperatura  superior  en  algunos  graaos 
aÍpunlo  de  ebullición  del  liquido.  La  ampolla  estalla  cntónces  por  efecto 
de  la  evaporación  del  liquido  que  contiene,  y  la  tension  del  vapor 
deprime  el  mercurio  en  la  campana  según  se  observa  en  la  figura. 
Conviene  que  la  ampolla  sea  bastante  pequeña  para  que  lodo  el  líq'uao 
que  se  ha  introducido  en  ella  pase  al  estado  de  vapor.  Esto  es  lo  que 
ocurre  cuando,  habiendo  alcanzado  el  baño  la  lemporatura  de  ebullición 
del  liquido,  el  nivel  del  mercurio  se  mantiene  no  obstante  un  poco 
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luàs  nllo  cu  el  interior  de  la  campana  que  en  la  parte  exterior,  lo 
cual  indica,  en  electo,  que  bajo  la  campana  no  queda  líquido  no  eva- 
porado; pues  entonces  el  nivel  interior  y  el  exterior  serian  iguales 
(585).  Se  tiene,  pues,  la  seguridad  de  que  el  peso  del  líquido  que  se 
enconiraba  en  la  ampolla  representa  exactamente  el  peso  del  vapor 
que  se  lia  formado  en  la  campana  C.  En  cuanto  al  volumen  de  diclio 


vapor,  se  le  mide  directamente  por  medio  de  la  escala  graduada  que 
la  campana  lleva  trazada  en  sus  paredes.  Su  temperatura  estará  dada 
por  el  termómetro  Ï,  y  su  íuerza  elásiica  es  igual  á  la  altura  del 
barómetro,  ménos  la  del  mercurio  levantado  en  la  campana. 

Asi  se  tienen  todos  los  coeficientes  que  entran  en  la  fórmula  á 
saber,  P,  \,  F,  y  T  :  sólo  falta  que  obtener  D  por  el  cálculo 


lo  ílja  veili,:;,l.n<,M,le.  corno  u„  iJ^  TrZ}  ^ú^'  "''       ""='•""'">  ï 

"na  pequeña  ampolla  cerrada  con  un  tapo,,  o.,„e,  ila,lo.  (Una  ;ir;::s  ampollas 
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está  rcpresGiilada  á  la  izr,uienla  do  la  figura  418.)  El  sistema  de  calefacción  es  á  la  ^ 
vez  más  cómodo  y  más  preciso  que  el  empleado  por  Gay-l-ussac  :  un  cilmdro  de 
vidrio,  fiio  i.or  medio  do  im  tapón  á  unos  cuantos  centimclros  por  encima  del 
orillcio  del  Inbo,  sirve  para  liaccr  circular  alrededor  déosle  el  vapor  de  un  liquido 
de  punto  de  ebullición  conocido,  lal  como  el  agua,  el,  alcohol  amílico,  la  anilina. 
Cuando  so  ha  roto  la  ampolla,  cuando  se  ha  evaporado  completamente  sn  conle- 


Fig.  418. 


nido  liquido,  y  cuando  la  columna  mercurial  ha  tomado  un  nivel  f.jo,  "O '«y  más 
Muc  tomar  nota  del  volumen  aparente  ocupado  por  el  vapor,  de  donde  se  deduce  \. 
la  presión  atmosférica  del  momento  y  la  altura  k  de  la  columna  levantada ,  de 
nhi  se  saca  T  (=11-W.  No  hay  que  preocuparse  de  la  tcraperalura  T,  pues  la 
S  vapoi  que  llena  el  cilindro  exterior.  Entonces  todos  los  coeücientes  que  entran 
en  la  fórmula  son  conocidos;  falta  sólo  obtener  D  por  el  calculo. 

Observación.  -  El  procecUmienlo  de  Hofraann,  como  tampoco  el  de 
Gav-Lussac,  no  puede  aplicai-.se  á  los  líquidos  cuyo  punió  de  ebulli- 
ción pase  de  IGO».  150°,  y  aun  lÜO",  pues  por  encima  de  esta  uUima 
temperatura  la  tension  de  vapor  del  mercurio  de  la  campana  deja  de 
ser  despreciable.  Se  puede  evitar  esta  causa  de  error  restando  de  a 
tension  F  medida  la  tension  máxima  del  vapor  de  mercurio  corres- 
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pondieute  á  la  temperalura  de  la  experiencia.  En  cl  cuadro  sif;uicnte 
se  enconlrai'àu  dichas  tensiones,  referidas  á  las  temperaturas  más 
usadas.  Por  lo  domas,  dicha  causa  de  error  se  encuentra  suprimida 
en  el  método  de  M.  Dumas. 


Fiicna  elástica  del  vapor  del  mercurio  en  iniliiiieiros. 


Cir'iKios.  Milím. 

m   0,7IÜ 

•IlD   1,073 

120  •  -1,534 

131)   2,17o 

UO   3,0o9 

•150   i,m 

160   5,'JOO 

170   8,091 

180   11,001 

190   14,81 

200   19,90 

210   26,5-i 


Grados.  ílilím. 

220    3i,70 

250   4S,55 

210   58.82 

250   75,75 

260    96.75 

270    123,01 

280   153,17 

290   194,46 

500    242,15 

510   299,69 

520    568,75 


406.  Método  de  M.  Dumas.  —  El  aparato  adoptado  por  M.  Dumas 
consiste  en  un  globo  de  vidrio  de  un  litro  de  capacidad  próximamente, 
cuyo  cuello  se  estira  en  forma  de  punta 
afilada.  Después  de  secarlo  bien  por  den- 
tro y  por  fuera,  se  le  pesa  primeramente 
lleno  de  aire  áeco,  a  la  presión  H  y  á  la 
temperatura  ambiente  i.  Luego,  habiendo 
introducido  en  él  el  liquido  cuya  densidad 
de  vapor  se  busca,  se  sumerge  el  globo  en 
un  baño  de  agua  saturada  de  sal,  en  uno 
de  aceite  de  pezuña  de  buey  ó  de  aleación 
de  Darcet,  según  sea  la  temperatura  de 
ebullición  de  la  sustancia  (fig.  419). 

A  fin  de  mantener  el  globo  en  el  baño, 
á  pesar  del  empuje,  se  fija  en  una  de  las 
agarraderas  de  la  marmita  una  varilla  de 
hierro,  á  lo  largo  de  la  cual  puede  ponerse 
un  soporte  del  mismo  metal.  Ese  soporte 
está  provisto  de  dos  anillos  que  sirven  para 
mantener  el  globo.  En  la  otra  abrazadera 
se  coloca  una  varilla  semejante  á  la  anterior,  que  sirve  para  sostener 
un  termómetro  de  peso  D. 

Habiendo  sumergido  en  el  baño  el  globo  y  el  termómetro,  se  calienta 
hasta  obtener  una  temperatura  superior  á  la  de  ebullición  d<.  la  sus- 
tancia con  la  cual  se  experimenta.  El  vapor  al  desprenderse  expulsa 


419. 
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el  aire  que  está  en  el  aparato.  En  el  momento  en  que  esto  cesa,  lo  que 
ocurre  cuando  todo  se  lia  evaporado,  se  cierra  á  la  lámpara,  con  un 
soplete,  la  punta  afilada  del  globo,  teniendo  cuidado  de  anotar  en  se- 
guida la  temperatura  de!  baño  y  la  altura  11  del  barómetro.  Final-  j  || 
mente,  cuando  se  ba  enfriado  y  se  ba  limpiado  el  globo  cuidadosamente,  ■ 
se  le  pesa  de  nuevo.  Sea  Q  el  exceso  de  la  segunda  pesada  sobre  la  pri- 
mera :  ese  número  representa  él  exceso  del  peso  del  vapor  contenido 
en  el  globo  á  la  temperatura  í  y  á  la  presión  11,  sobre  el  peso  del  aire 
que  allí  estaba  contenido  primitivamente. 
Hay  que  conocer  el  volumen  del  globo  á  O».  Este  aforo  accesorio  se 


Fig.  i20. 


efectúa  después  de  la  operación  principal.  Se  sumerge  la  punta  afilada; 
en  el  mercurio,  y  se  rompe  su  extremidad  con  unas  pmzas.  Lomo  el- 
vapor  se  ha  condensado,  el  vacio  se  produce  en  el  globo,  y  el  mer- 
curio, empujado  por  la  presión  atmosférica,  lo  llena  completainenle, 
si  todo  el  aire  lia  sido  expulsado  de  aquel.  Vertiendo  en  seguida,  eni 
una  campana  graduada,  el  mercurio  que  ha  entrado  en  el  globo  es^ 
como  se  determina  el  volúmen  de  este  último  á  la  temperatura  am- 
biente Por  el  cálculo  se  deduce  de  ahí  el  volúmen  Y  á  cero,  y  en  se- - 
-uida  el  peso  P'  del  aire  contenido  en  el  globo  á  la  temperatura  t 
y  á  la  presión  11  (oU).  El  peso  P  del  vapor  contenido  en  el  globo  a^l 
grados  y  bajo  la  presión  11'  es,  pues,  P'  +  Q.  Conociendo  P,  !I  que  es 
ioual  á  F  V  y  t,  no  queda  más  que  resolver  la  fórmula  respecto  de  D. 
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Ohserrnciones.  — 1.°  Si  quedase  aire  en  cl  gloho  al  inlrocliicir  en  él  el  mercurio, 
(licliü  apáralo  iio  se  lleiiaria  cumplelameiilo,  pero  el  volúnien  del  mercurio  intro- 
ducido no  dejaría  do  roju^esentar  por  eso  el  volúmcu  del  vapor.  Sin  embargo, 
seria  preciso  aforar  el  volumen  de  airo  que  queda  en  el  gloho,  haciéndolo  pasar 
¡i  una  campana  graduada,  y  lener  en  cuenta  su  peso.  Sea  i>  el  vohimen  de  este 
residuo  de  aire,  referido  á  la  presión  11  y  á  la  temperatura  /.  ;  do  ahi  se  deduce 
fácilmente  su  peso  7)  por  medio  de  la  fórmula  que  conocemos.  La  corrección  consiste 
en  restar  p  del  peso  total  P  del  vapor. 

2".  Este  método  da  resultados  muy  precisos,  pero  presenta  en  la  práctica  el  in- 
conveniente de  exigir  una  cantidad  bastante  notable  (25  gr.  ó  30  gr.)  de  la  sustan- 
cia ;  y  no  siempre  es  fácil  obtener,  cuando  se  trata  de  ciertos  productos,  dosis  lau 
considerables,  l'or  lo  demás,  la  sustancia  empleada  puede  ser  conservada  cuando 
es  rara  :  entonces  se  emplea  un  dispositivo  que  permite  condensar  y  recoger  el 
exceso  de  vapor  expulsado  del  globo  por  la  ebullición  (fig.  420). 


Densidades  de  algunos 


Aire   1,0000 

Vapor  de  agua   0,6-235 

—  de  alcohol   1,0158 

—  de  azufre   2,206. 

—  de  éter  sulfúrico  .  .  .  .  2,5860 

—  de  sulfuro  de  carbono.  .  2,6-íi7 


vapores  resj)ecto  del  aire. 

Vapor  de  fósforo  

—  de  esencia  de  trementi- 

na  5,0130 

—  de  mercurio   6,976. 

—  de  iodo   8,716. 


407.  Procedimiento  de  Sainte-Claire  Deville  y  Troost.  —  Para  las 
sustancias  que  sólo  entran  en  ebullición  á  temperaturas  superiores  á 
la  de  la  fusion  del  vidrio,  el  mé- 
todo de  M.  Dumas  ha  sido  mo- 
dificado por  MM.  H.  Sainte-Claire 
Deville  y  Troost.  Dichos  señores 
han  sustituido  el  globo  de  vidrio 
por  un  globo  de  porcelana  de  Ba- 
veux barnizada,  de  cuello  largo 
y  estrecho,  provisto  de  un  ta- 
pón cónico  de  la  misma  sustan- 
cia, que  deja  desprenderse  los 
vapores  y  que  se  funde,  con  el 
soplete  de  gas  oxihidrógeno,  en 
el  momento  en  que  cesa  la  co- 
lumna de  vapor  (íig.  421).  El 
globo  está  mantenido  en  una 
estufa  de  vapor  de  mercurio  ó 
de  azufre,  de  cadmio  ó  de  zinc, 
y  se  encuentra  asi  elevado  á 
una  de  las  temperaturas  de  ebullición  de  estas  sustancias,  es  decir 
350,  o  400,  ú  860,  ó  1040".  Por  fin,  en  lugar  de  llenar  el  globo  de 
aire  011  l.i  primera  pesada,  se  empieza  por  llenarlo  do  vapor  de 
'Odo,  que  es  unas  luieve  veces  mys  pesado  que  el  aire.  El  coeficiente 


Fig:.  m. 
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de  dilatación  del  globo  debe  ser  determinado  previamente;  en  seguida 
se  opera  como  en  el  método  de  M.  Dumas. 

m  Relación  entre  un  volümen  de  liquido  y  el  de  su  vapor.  —  Sicmln 
conocida  la  densidad  de  un  vapor,  es  lácil  averi-uar  el  volumen  que  un  peso  cono- 
cido de  este  vapor  debe  ocupar,  en  eslado  de  saturación,  i.  una  temperatura  dada. 
Calculemos,  por  ejemplo,  el  volumen  de  1  gramo  do  vapor  de  agua  á  100"  y  a  la 
presión  O'", 76.  „  „       ,         ■     n  -r 

Según  lo  que  precede,  1  litro  de  vapor  saturado,  á  100°  y  a  la  presión  0",/0, 

pesa 

0,6235  X  le',29S  x  -[Z;^^  =  0^',o898. 

Para  tener,  á  la  misma  temperatura  y  à  la  misma  presión  el  volumen  V  ocupado 
por  1  gramo  de  vapor,  basta  con  dividir  1  gramo  por  Ub',5898;  de  donde 

Y  =  1"',69S  =  169S  centimetros  cúbicos. 

Ahora  bien,  1  gramo  de  agua  á  100»  ocupa  un  volumen  algo  menor  que  1  ccnli- 
metro  cúbico  :  luego,  trasforraándose  en  vapor  á  100»  y  á  la  presión  0-,-6.  el  agua 
toma  un  volumen  que  es,  próximamente,  1700  veces  más  grande  que  en  el  estado 
liquido. 


CAPÍTULO  YI. 


HIGR0)IETR1.\. 


409.  Objeto  de  la  hígrometria.  —  La  hicjromelúa  tiene  por  objeto 
determinar  la  cantidad  de  vapor  de  agua  contenida  en  un  volumen 
de  aire  determinado.  Esta  cantidad  es  muy  variaiole  ;  pero  el  aire  no 
está  nunca  saturado  de  vapor  de  agua,  por  lo  ménos  en  nuestros  cli 
mas.  Tampoco  se  encuentra  completamente  seco;  pues  sise  exponen 
á  su  acción  sustancias  higroscópicas,  es  decir,  que  tengan  una  gran 
afinidad  con  el  agua,  como  el  cloruro  de  calcio,  el  ácido  sulfúrico,  en 
todo  tiempo  absorben  vapor  de  agua. 

410.  Estado  hígrométrico.  —  Como  el  aire  no  está  en  general  satu- 
rado, se  llama  estado  higromóirico,  ó  fracción  de  saturación  del  aire  a 
la  relación  de  la  cantidad  actual  de  vapor  de  agua  que  contiene,  res- 
pecto de  la  cantidad  que  contendria  si  estuviese  saturado,  supueji. 
i-ual  la  temperatura.  El  grado  de  iiumedad  de  la  atmósfera  no  de- 
prende de  la  cantidad  absoluta  de  vapor  de  agua  que  contiene,  sino  o 
la  tension  de  este  vapor.  El  aire,  cuando  está  frió ,  puede  sor  nn  ^ 
húmedo  con  poco  vapor,  y  muy  secg,  por  el  contrario,  con  una  ma. 
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cantidad,  cuando  osla  caliente.  Asi  pues,  el  aire  contiene  en  general 
más  vapor  de  agua  en  verano  que  en  invierno,  y,  sin  embargo,  está 
menos  húmedo  porque,  siendo  más  elevada  la  temperatura,  el  vapor 
se  encuentra  más  lejos  de  su  punto  de  saturación.  Del  mismo  modo, 
cuando  se  calienta  una  habitación  no  se  disminuye  la  cantidad  de 
vapor  que  existe  en  el  aire  ;  pero  si  la  humedad  de  .este  porque  se 
aleja  su  punto  de  saturación.  El  aire  puede  entonces  hasta  llegar  á 
ser  bastante  seco  para  producir  trastornos  en  la  economía  animal;  por 
eso  es  bueno  colocar  encima  de  los  hornillos  y  estufas  vasos  que  con- 
tengan agua. 

Como  la  ley  de  Mariolle  se  aplica  á  los  vapores  no  saturados  (570), 
resulta  que  á  igualdad  de  temperatura  y  de  volúmen,  el  peso  del  va- 
por en  un  espacio  no  saturado  aumenta  como  la  presión,  y  por  con- 
secuencia como  la  tension  de  este  mismo  vapor.  Se  puede,  por  tanto, 
sustituir  á  la  relación  de  las  cantidades  de  vapor  la  de  las  fuerzas 
elásticas  correspondientes,  y  definir  el  estado  higrométrico  del  aire 
diciendo  que  es  ¡a  relación  enlre  la  fuerza  elástica  del  vapor  de  agua 
que  contiene  y  la  fuerza  elástica  del  que  contendria  á  la  misma  tempe- 
ratura si  estuviese  saturado. 


Es  decir,  que  representando  por  f  la  tension  del  vapor  que  esli  en  el  aire,  por  F 
la  del  vapor  saturado  á  la  misma  temperatura,  y  por  e  el  estado  higronrictrico,  se 
f 

tiene  e  =  -;  de  donde  f  =  F  x  e. 

Consecuencia.  —  Variando  la  temperatura,  el  aire  puede  contener 
la  misma  cantidad  de  vapor  que  ántes  y  no  presentar  sin  embargo  el 
mismo  estado  higrométrico.  En  efecto,  cuando  la  temperatura  sube, 
la  fuerza  elástica  del  vapor  que  contendria  el  aire  en  estado  de  satu- 
ración crece  más  rápidamente  que  la  fuerza  elástica  del  vapor  que  se 
encuentra  actualmente  en  el  aire,  y  entonces  la  relación  de  estas  dos 
tensiones,  que  es  á  lo  que  llamamos  estado  higrométrico,  se  hace 
más  pequeña. 

Pronto  se  verá  (421)  cómo  se  deduce  del  estado  higrométrico  el 
peso  del  vapor  contenido  en  un  volúmen  dado  de  aire. 

411.  Higrómetros.  —  Se  llama  kicjrúmelros  á  unos  aparatos  que  sir- 
ven para  determinar  el  estado  higrométrico  del  aire.  Se  lia  imagi- 
nado un  gran  número  de  ellos,  pero  todos  pueden  ser  incluidos  en 
cuatro  clases  principales:  los  kiíirómctros  químicos,  los  hiijrómetros  de 
absorción,  los  higrómetros  de  condensación  y  los  psicrómetros, 

412.  Hígrómetro  quimíoo.  —  El  procedimiento  del  higrómetro  quí- 
mico consiste  en  hacer  pasar  un  volúmen  conocido  de  aire  por  una 
sustancia  ávida  de  agua,  v.  ,g,  el  cloruro  de  calcio.  Habiendo  i)esado 
la  sustancia  antes  del  paso  del  aire  y  pesándola  luego  se  halla  un  ex- 
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ceso  do  peso,  que  représenla  el  vapor  que  estaba  contenido  en  el 
aire. 

Seanp  ese  peso,  V  el  volúmen  del  aire  que  ha  pasado  por  el  tubo 
secador,  t  la  temperatura,  /'la  tension  actual  del  vapor:  se  tiene 

En  esa  ecuación  todo  puede  ser  determinado,  excepto  /,  que  se  de- 
duce de  aquella. 

Para  hacer  pasar  á  voluntad  un  volúmen  de  aire  más  ó  menos  con- 


siderable, se  dispone  el  experimento  según  lo  indica  la  figura  42'2. 
Dos  depósitos  de  latón  A  y  B,  idénticos  en  construcción  y  en  capa- 
cidad, sirven  sucesivamente  de  aspiradores.  Con  tal  objeto  se  les  tija 
á  un  mismo  eje,  alrededor  del  cual  se  les  hace  balancearse  alterna- 
tivamente. Ademas,  dichos  depósitos  comunican  entre  si  por  medio 
de  un  tubo  central,  mientras  que  por  otros  dos  tubos  practicados  en 
el  eje  se  encuentran  siempre  en  comunicación,  el  interior  con  la  at- 
mósíera,  y  el  superior,  por  medio  de  un  conducto  de  caulchuc,  con 
una  serie  de  tubos  M,  N,  llenos  de  cloruro  de  calcio  ó  de  piedra  pó- 
mez sulfúrica  El  primero  de  estos  tubos,  N  está  destinado  a  absor- 
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bcr  el  vapor  de  agua  contenido  en  el  aire  aspirado;  el  segundo,  M  de- 
tiene al  vapor  que  tiende  á  pasar  de  los  depósitos  al  tubo  N. 

Una  vez  lleno  de  agna  el  depósito  inl'erior  y  de  aire  el  superior,  se 
invierte  la  posición  de  ambos,  de  modo  que  el  líquido  pase  lentamente 
de  A  á  B.  Haciéndose  el  vacío  en  A,  el  aire  sale  por  los  tubos  M,  N  y 
abandona  su  vapor  de  agua  en  este  último.  Cuando  toda  el  agua  ha 
caído  en  B,  se  invierte  de  nuevo  el  aparato;  la  misma  salida  se  pro- 
duce y  el  mismo  volumen  de  aire  es  aspirado  á  través  del  tubo  N.  Si 
la  capacidad  de  cada  depósilo  es  de  10  litros,  y  si  se  invierte  cinco 
veces  el  aparato,  resultará  que  50  litros  de  aire  habrán  atravesado  el 
tubo  N,  abandonando  en  él  toda  su  humedad.  Por  tanto,  si  ántes  de 
la  experiencia  se  ha  pesado  este  tubo  con  las  materias  que  contiene, 
y  si  se  le  pesa  luego,  la  diferencia  entre  los  dos  pesos  indica  la  cantidad 
de  vapor  de  agua  contenido  en  50  litros  de  aire  en  el  momento  de  la 
operación.  De  ese  peso  se  deduce  el  estado  higromélrico  del  aire.  El 
procedimiento  anterior  es  el  más  preciso  ;  pero  no  presenta  bastante 
sencillez  ni  es  baslante  rápido  para  que  se  pueda  utilizarlo  en  las 
observaciones  meteorológicas. 

Observación.  —  El  volumen  de  aire  suministrado  directamente  por  el  aparato  no 
es  el  que  debe  ser  incluido  en  la  fórmula  anterior.  En  efecto,  el  aire  que  ha 
entrado  en  el  aspirador,  se  ha  saturado  en  él  do  humedad  á  la  temperatura  /  del 
experimento,  habiendo  lomado  alli,  por  tanto,  la  presiou  11  —  F,  siendo  F  la  tension 
máxima  correspondiente  á  la  temperatura  /,  y  ocupando  en  dicho  aspirador  el  vo- 
lumen II.  Ahora  bien,  este  aire  tenia  en  la  atmósfera  la  presión  H  —  y  ocupaba 
en  ella  el  volumen  V, 'que  necesitamos. 

La  ley  de  Mariette  da 

V(n-/-)  =  Ü(H-F),    de  donde   V  =  U-J|^. 


415.  Higrómetros  de  cabello.  —  Este  es  el  tipo  de  los  higrómetros 
de  absorción,  instrumentos  que  se  fundan  en  la  propiedad  que  tienen 
ciertas  sustancias  orgánicas  de  alargarse  por  la  acción  de  la  hume- 
dad y  de  encogerse  por  la  de  la  sequedad.  Se  han  imaginado  varios 
higrómetros  de  absorción. 

El  hujrómelro  de  cabello,  ó  higrómelro  de  Saussure,  nombre  del  fí- 
sico que  lo  inventó,  se  compone  de  un  cabello  c,  tenso  sobre  un  marco 
de  cobre  (fig.  425),  cabello  que  ha  sido  previamonle  desengrasado  en 
una  disolución  que  contiene  una  centésima  parte  de  subcarbonato  de 
sosa.  También  .se puede  desengrasarlo  sumergiéndolo  en  éter  sulfúrico 
durante  24  horas,  como  lo  .hizo  Regnault.  Si  no  estuviera  desengra- 
sado, absorbería  poco  vapor  y  el  aumento  de  tamaño  seria  insigniíi- 
canle,  mientras  que,  desembarazado  de  toda  sustancia  grasicnta,  se 
alarga  rápidamente  al  pasar  de  un  medio  seco  á  otro  húmedo. 

Ll  cabello  c  esta  mantenido  en  su  extremidad  superior  por  medio  de 
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unas  pinzas  coniprimadas  por  un  lornillo  depresión  d,  pinzas  que  es 
posible  subir  ó  bajar  para  estirar  el  cabello,  por  medio  de  un  tornillo 
b,  cuya  tuerca,  colocada  encima  de  a,  es  tija.  Si  el  cabello  cstuvicsi; 
atado,  la  torsion  baria  que  el  aumento  de  tamaño  no  fuese  regular. 
Por  su  parte  .inferior  se  arrolla  sobre  una  polea  de  dos  gargantas  o,  á 
la  cual  se  le  fija.  Sobre  la  segunda  garganta  se  arrolla,  en  sentido  con- 
trario del  cabello,  un  liilo  de  seda  del  que  cuel- 
ga un  pequeño  peso  p.  Finalmente,  en  el  eje 
de  la  polea  va  una  aguja  que  se  mueve  sobre 
un  cuadrante  graduado.  Cuando  el  tamaño  del 
cabello  disminuye,  la  contracción  levanta  la 
aguja;  si  el  cabello  se  alarga  el  peso  p  la  obli- 
ga á  bajar. 

Graduación  del  cuadra?ite.  —  Se  marca  cero 
en  el  punto  en  que  la  aguja  se  detiene  en  el 
aire  completamente  seco  y  á  la  temperatura 
ordinaria,  y  100  en  el  punto  que  aquella  marca 
cuando  se  introduce  el  aparato  en  una  atmós- 
fera saturada  de  vapor  de  agua  ;  luego  se  di- 
vide el  intervalo  en  100  partes  iguales,  que  son 
los  grados  del  higrómetro. 

El  cero,  ó  pmdo  de  extrema  sequedad,  se  de- 
termina colocando  el  higrómetro  bajo  una  cam- 
pana de  vidrio  cuyo  aire  se  priva  de  vapor  por 
medio  de  sustancias  muy  ávidas  de  agua,  como 
el  cloruro  de  calcio  ó  el  carbonato  de  potasa 
calcinado.  Como  el  aire  pierde  poco  á  poco  su  bumedad,  el  cabello  va 
disminuyendo  de  tamaño  lentamente  y  hace  girar  la  polea  y  su  aguja. 
Al  cabo  de  quince  ó  veinte  dia3  es  cuando  la  aguja  viene  á  quedar 
estacionaria,  lo  que  indica  que  el  aire  de  la  campana  esta  completa- 
mente seco.  Entonces  se  marca  cero  en  el  punto  del  cuadrante  se- 
ñalado por  la  aguja. 

El  punto  de  extrema  humedad  se  obtiene  retirando  de  debajo  de  la 
campana  las  materias  que  absorbían  el  vapor  de  agua,  y  mojando  sus 
paredes  con  agua  destilada.  Esta  se  evapora,  satura  prontamente  u 
aire  de  la  campana  y  el  cabello  se  alarga  rápidamente.  Entonces  el 
contrapeso  p  hace  girar  a  la  aguja  en  el  sentido  opuesto  á  cero,  bn 
menos  de  dos  horas  queda  aquella  estacionaria  :  en  el  punto  en  que 
se  detiene  se  marca  100. 


FiK.  423. 


Observndoue!:.  -  \.'  Según  S;uissni-o,  un  cabello  que  sostiene  un  peso  de  3  dc- 
c¿Sos  se  alarga,  de  cem  á  100,  de  su  longitud.  Los  cabellos  rub.os  son  los 
que  aumentan  de_t^,nKn,o  con  -^J^^^^^^^  ,      variaciones  de 

cia  de  55"  en  la  temperatura  del  aire,  la  pío- 


temperatura,  pues  para  una  dircrciicii 
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longacioii  del  oabello  iio  desplaza  la  aguja  más  que  ^  do  ua  grado  del  liigrómelro. 
Apai'lc  déosla  escasa  dilatación,  se  observa  que,  sea  cual  fuere  la  temperatura,  la 
aguja  del  liii^rômotro  vuelve  siempre  al  cero  ou  ol  aire  pprleclamentc  seco,  y  al 
grado  100  en  el  aire  saturado;  ol  cabello  absorbe  siempre,  pues,  la  misma  cantidad 
do  a<;ua,  cualesquiera  que  sean  la  temperatura  y  ladeusidad  del  vapor. 

3.'  Los  higrómetros  de  cabello  presentan  varios  inconvenientes.  Construidos  con 
cabellos  de  distintas  procedencias,  no  son  comparables  cutre  si  :  sus  indicaciones 
pueden,  variar  muchos  grados,  aunque  estén  de  acuerdo  en  los  dos  puntos  exire- 
mos. .\demas,  un  mismo  higrómetro  no  permanece  siempre  comparable  á  si  mis- 
mo, pues  el  cabello  se  alarga  por  la  tension  prolongada  del  peso  que  soporta.  Por 
esto  es  por  lo  que  el  mejor  sistema  de  graduación  consiste  en  un  cuadrante  entero 
dividido,  de  cero  arbitrario,  sobre  el  cual  se  determina  cada  cierto  tiempo  la 
posición  de  los  puntos  de  humedad  e.xlrema  y  de  absoluta  sequedad. 

414.  Tabla  de  graduación  de  Gay-Lussao.  —  La  experiencia  en- 
sena que  las  indicaciones  del  higrómetro  de  cabello  no  son  de  nin- 
guna manera  proporcionales  al  estado  higromélrico  del  aire.  Por 
ejemplo,  cuando  la  aguja  marca  50  grados,  número  que  corresponde 
al  centro  del  cuadrante,  el  aire  está  léjos  de  encontrarse  á  mitad  sa  - 
turado.  Ha  sido,  pues,  necesario  determinar  empíricamente  el  estado 
higromélrico  correspondiente  á  cada  grado  del  aparato.  Gay-Lussac 
pudo  hacerlo  con  ayuda  de  un  artificio  experimenta!,  fundado  en  el 
hecho  siguiente:  los  vapores  emitidos  por  una  disolución  salina  ó  ácida 
tienen  una  tension  máxima  tanto  más  pequeña,  para  una  misma  tem- 
peratura, cuanto  más  considerable  es  la  cantidad  de  sal  ó  de  ácido  di- 
suelto (575). 

Se  colocaba  el  higrómetro  de  cabello  bajo  una  campana  en  que  ha- 
bía una  mezcla  de  agua  y  de  ácido  sulfúrico,  y  se  anotaba  el  grado 
marcado  por  el  higrómetro  en  esta  atmósfera  saturada.  Para  obtener 
la  tension  correspondiente  del  vapor  bajo  la  campana,  se  hacían  en- 
trar en  el  vacio  de  un  barómetro  algunas  gotas  de  la  misma  disolu- 
ción acida.  La  depresión  del  mercurio  en  el  barómetro  daba  en- 
tónces  la  tension  del  vapor  en  la  campana,  puesto  que,  en  estado  de 
saturación  y  á  temperatura  igual,  la  fuerza  elástica  de  un  vapor  es 
la  misma  en  el  vacio  que  en  el  aire  (400, 1").  Buscando,  en  fin,  en  las 
tablas  de  las  fuerzas  elásticas,  la  tension  del  vapor  saturado,  á  la  tem- 
peratura del  aire  bajo  la  campana,  se  tenian  los  dos  términos  de  la 
relación  que  representa  el  estado  higrométrico  del  aire  correspon- 
diente al  grado  que  marca  el  higrómetro  (410).  Repitiendo  esta  me- 
dida con  disoluciones  acidas  más  ó  ménos  concentradas,  y  á  la  tem- 
peratura de  10",  Gay-Lussac  halló  diez  téi^inosdela  tabla  siguiente  ; 
los  demás  fueron  calculados  luego  por  Biot,  con  avuda  de  las  fórmulas 
de  interpolación. 
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Estados  hlíirnmclricos  qiic  corresponden  á  los  grados  del  klrjróinelro  de  cabetlu 
á  la  leiiiperalura  de  10". 


GUADOS 
DEL  HIGRÜMKTRO. 

ESTADOS 
lllUUOMljTUlüOS. 

GHADOS 

uliL  iiiGnÓMuriio. 

i:sTAi)Os 

lIlGIIOMtTUIOOS. 

0 

0,000 

55 

0,518 

5 

0,022 

60 

0,563 

W 

0,046 

65 

0,414 

Ib 

0,070 

70 

0,472 

20 

0,094 

72 

0,500 

25 

0,120 

75 

0,558 

50 

0,148 

80 

0,612 

35 

0,177 

85 

0.6Ü6 

40 

0,208 

90 

0,791 

45 

0,241 

95 

0,891 

50 

0,278 

100 

1,000 

Se  ve  que  el  higrómetro  de  cabello  marca  72  grados  cuando  el  aire 
está  á  mitad  saturado.  Como  á  este  grado  es  al  que  corresponde  con 
mayor  frecuencia  la  aguja  del  higrómetro  en  la  superficie  del  suelo,  se 
deduce  de  ahí  que  el  aire  contiene,  por  término  medio,  la  mitad  del 
vapor  necesario  para  saturarlo.  En  nuestros  climas,  el  higrómetro  no 
llega  nunca  hasta  100  grados,  aun  después  de  las  mayores  lluvias. 
Durante  las  más  grandes  sequías,  es  raro  que  pase  de  50".  Cuando  se 
sube  en  la  atmósfera,  la  aguja  se  dirige,  en  general,  hácia  cero. 

Según  Gay-Lussac,  esta  tabla  de  graduación  era  aplicable  á  todos 
los  higrómetros  de  cabello.  Pero  Regnault  ha  reconocido  que  las  indi- 
caciones de  dichos  instrumentos  varian  con  el  origen  de  los  cabellos, 
con  su  color,  finura  y  con  el  modo  de  desengrasarlos  -,  de  suerte  que 
para  obtener  indicaciones  precisas,  se  necesita  una  tabla  particular 
para  cada  higrómetro.  Esto  hace  ver  cuántas  dificultades  é  incerli- 
dumbres  ocasionan  los  mencionados  aparatos. 

415.  Higrómetros  de  condensación.  —  Los  higrómelros  de  conden- 
sación se  construyen  con  arreglo  á  un  principio  completamente  diie- 
renle,  debido  á  Leroy,  médico  de  Montpellier.  Si  se  enfria  progresiva- 
mente un  cuerpo  como  el  vaso  de  tierra  cocida  A  (fig.  -424^  colocado 
en  una  atmósfera  no  saturada,  llega  un  momento  en  que  el  aire  que 
está  en  contacto  con  la  superficie  del  vaso,  y  que  se  enfria  al  mismo 
tiempo  que  él,  alcanza  la  temperatura  en  que  el  vapor  de  agua  tiue 
contiene  se  conviérle  en  saturante,  liste  vapor  se  condensa  entonces, 
y  se  deposita  en  forma  de  escarcha  ó  rodo  sobre  la  superficie  en- 
friada. Un  termómetro  interior  indica,  en  aquel  instante,  la  tempe- 
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ratura  del  punió  de  rodo,  es  decir,  la  temperatura  de  saturación  del 
aire  ambiente. 

De  esta  sencilla  observación  se  puede  deducir  el  estado  liigromé- 
trico  del  medio  ambiente.  En  efecto,  cuando  la  temperatura  baja,  en 
un  espacio  libre  que  contiene  una  mezcla  de 
aire  y  de  vapor  á  la  presión  atmosférica,  la 
fuerza  elástica  del  vapor  permanece  conslan- 
ie,  pues  aumenta  por  la  disminución  de  vo- 
lumen de  la  mezcla  gaseosa  tanto  como  dis- 
minuye por  el  descenso  de  temperatura. 
Ahora  bien,  esta  tension,  que  á  la  tempera- 
tura inicial  era,  más  ó  menos  inferior  á  la 
tension  máxima,  acaba  necesariamente  por 
convertirse  en  máxima,  cuando  la  temperatura  baja  de  u'n  modo  in- 
definido. Cuando  el  vapor  ha  llegado  así  á  ser  saturante  en  la  capa 
de  aire  que  se  enfria,  por  poco  que  la  temperatura  baje  aún,  el  punto 
de  saturación  es  alcanzado  y  una  condensación  se  produce.  La  pro- 
ducción de  rocío  indica  precisamente  ese  instante.  Si  se  busca,  pues, 
en  las  tablas  de  fuerzas  elásticas  la  tension  f  correspondiente  á  la 
temperatura  del  punto  de  rocío,  esta  tension  será  precisamente  la 
que  poseía  el  vapor  de  agua  en  el  momento  de  la  experiencia.  To- 
mando así,  en  las  mismas  tablas,  la  tension  F  del  vapor  saturado  á  la 

temperatura  media  del  aire,  el  conciente  Ç  representará  el  estado  hi- 
grométrico  de  la  atmósfera  (410). 


Por  ejemplo,  siendo  de  15»  la  lemperaLura  del  aire,  supongamos  que  el  jjunto  de 
vocio  sea  5».  Buscando,  en  las  labias  de  las  fuerzas  elásticas,  las  tensiones  Cürre<i- 
pondientes  á  5»  y  á  15»,  se  encuentra  /-igual  á  6-»,5i4  y  F  igual  á  IS-^GOO;  lo  que 

da  á  0,Sl.i  para  la  relación  |.  esto  es,  como  valor  del  estado  higromdtrico. 


Los  diversos  higrómetros  fundados  en  ese  principio  sólo  difieren 
unos  de  otros  en  la  mayor  ó  menor  facilidad  con  que  se  produce  el 
rocío,  y  en  la  precisión  de  la  observación  del  punto  de  rocío.  El  bigró- 
metro  de  Daniell  es  el  más  antiguo,  pero  el  menos  preciso.  Luego 
han  corregido  sucesivamente  Regnault  y  M.  Alluard. 

416.  Higrómetro  de  Daníell.  —  Compónese  de  dos  bolas  de  vidrio 
azulado  con  cobalto  y  reunidas  por  medio  de  un  tubo  encorvado  dos 
veces  (fig.  425).  La  bola  A  eslá  llena  en  sus  dos  terceras  partes  de 
éter  en  el  cual  se  sumerge  un  pequeño  termómetro  enccri-ado  en  oí 
tubo.  Las  dos  bolas  y  el  tubo  han  sido  completamente  purgados  de 
aire.  I  ara  ello  se  hace  hervir  el  éter  que  está  en  labola  A  n.iéutras  que 
li'  hola  B  esta  todavía  abierta  ;  luego  se  cierra  esta  á  la  lámpara,  cuan- 


480 


CALOll. 


(lo  se  calcula  que  los  vapores  de  éler  liaii  expulsado  todo  el  aire,  de 
modo  que  el  tubo  y  la  bola  B  no  contienen  más  que  vapor  de  éter. 

Estando  envuelta  en  muselina  la  bola  B,  se  vierte  éter  encima  de  la 
tela,  gota  á  gola.  Este  líquido  al  evaporarse,  enfria  la  bola  (387)  y  el 
enfriamiento  produce  la  condensación  de  los  vapores  que  aquella  con- 
tiene. Como  la  tension  interior  se  encuentra  entonces  disminuida,  el 

éter  de  la  bola  A  emite  en  seguida 
nuevos  vapores,  que  vaná  conden- 
sarse del  mismo  modo  en  la  otra 
bola  y  así  sucesivamente.  Abora 
bien,  á  medida  que  el  líquido  des- 
tila de  ese  modo  de  la  bola  interior 
á  la  bola  superior,  el  éter  que  está 
en  la  primera  se  enfria  ;  otro  tanto 
ocurre  con  la  capa  de  aire  que  se 
encuentra  en  contacto  con  la  bola, 
y  se  ve  depositarse  el  rocío,  bajo 
la  forma  de  un  anillo,  á  la  altura 
de  la  superficie  Ubre  del  líquido. 

Para  obtener  el  punto  de  roció 
con  mayor  precisión,  se  observa 
por  segunda  vez  la  temperatura  en 
el  momento  en  que  el  rocío  des- 
aparece por  causa  del  aumento  de 
calor,  y  se  toma  la  media  entre 
esta  temperatura  y  la  de  la  preci- 
pitación. Conviene  que  durante  es- 
ta experiencia  esté  el  higrómetro 
colocado  en  una  corriente  de  aire,  sobre  una  ventana  abierta,  por 
ejemplo,  à  fin  de  que  la  evaporación  del  éter  vertido  encima  de  la 
muselina  sea  más  rápida.  Un  termómetro  colocado  en  el  soporte 
mismd  del  aparato  indica  la  temperatura  del  aire. 

El  higrómetro  de  Daniell  presenta  várias  causas  de  error  :  i.'  la 
evaporación  en  la  bola  A  no  enfria  el  líquido  más  que  en  la  superficie, 
y  por  tanto  el  termómetro  que  se  sumerge  en  aquel  no  puede  dar 
con  precisión  la  temperatura  del  punto  de  rocío;  2.' el  observador,  al 
mantenerse  cerca  del  aparato,  modifica  por  la  acción  de  su  cuerpo 
el  estado  liigrométrico  y  la  temperatura  del  aire  ambiente. 

417.  Higrómetro  de  Regnault.  —  Regnault  ha  construido  un  higró 
metro  de  condensación  en  el  cual  quedan  suprimidas  esas  causas  de 
error.  Dicho  instrumento  se  compone  de  dos  dedales  de  plata,  de  pare- 
des finas,  de  45  milímetros  de  altura  y  20  de  diámetro  (fig.  426).  En 
estos  dedales  se  ajustan  dos  tubos  de  vidrio  D  y  E.  Cada  uno  de  ellos 
contiene  un  termómetro  muy  sensible  fijo  con  ayuda  de  un  tapón. 
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El  tapón  del  tubo  D  es  atravesado  por  un  tubo  A,  abierto  en  sus  dos 
extremidades  y  que  llega  basta  el  loado  del  dedal.  Ademas,  el  tubo  D 
comunica  por  el  pié  mismo  del  soporte  y  por  un  tubo  de  plomo  con  un 
aspirador  G  lleno  de  agua.  El  lubo  E  no  comunica  con  el  aspirador; 
contiene  sólo  un  termómetro  destinado  á  dar  á  conocerla  temperatura 
del  aireen  el  momento  de  la  experiencia. 

Para  bacer  funcionar  el  aparato,  se  -vierte  éter  en  el  tubo  D,  basta 
su  mitad  próximamente,  y  luego  se  abre  Ja  llave  del  aspirador.  El 
agua  f|ue  este  contiene,  sale,  y  el  aire  se  enrarece  en  el  tubo  D.  Por 
electo  déla  presión  atmosférica,  enlónces  entra  aire  por  el  tubo  A; 
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pero  como  este  aire  no  puede  penetrar  en  el  tubo  D  y  en  el  aspirador 
más  que  pasando  á  través  del  éter,  al  hacerlo  así  evapora  una  parte  de 
dicho  liquido,  y  lo  enfria  tanto  más  pronto,  cuanto  más  rápida  es  la 
sabda.  Llega  un  instante  en  que  el  enfriamiento  determina  un  depósito 
de  rocío  sobre  el  dedal,  lo  mismo  que  en  el  bigrómelro  de  Daniell. 
J!.ntonccs  se  toma  nota  déla  temperatura  del  lermómetroT;  cuando  la 
escarcha  desaparece  se  marca  de  nuevo  la  temperatura  del  indicado 
termómetro  y  se  toma  la  media  de  la  temperatura  del  punto  de  roció. 
Asi  se  poseen  los  elementos  necesarios  para  el  cálculo  del  estado 
liigromelrico. 
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En  el  higrómetro  de  Regnault,  loda  la  masa  de  éter  se  ôncuenlra  à 
la  misma  temperatura,  á  causa  de  la  agitación  que  le  imprime  la 
corriente  de  aire;  ademas,  las  observaciones  se  efectúan  à  distancia, 
por  medio  de  un  anteojo  ;  toda  causa  de  error  queda,  por  tanto,  supri- 
mida. Es  ese  un  verdadero  insirumento  de  precisión,  pero  tiene  el 
inconveniente  de  exigir  un  manejo  delicado.  Por  otra  parte,  el  depó- 
sito de  rocío  se  produce  encima  de  un  cilindro  de  plata  pulimentada 
y  es  difícil  de  recoger.  Por  eso  el  higrómetro  de  que  liabiamos  es 
poco  usado.  M.  Aliuard  ha  podido  simplificarlo  mucho  sin  quitarle 
nada  de  su  precisión,  haciendo  su  empleo  más  fácil,  y  en  consecuen- 
cia más  general. 


418.  Higrómetro  de  M.  Aliuard.  —  Esle  aparato  se  distingue  por  los  dos  puntos  ; 
siguientes  ;  1."  La  parle  sobre  la  que  debo  formarse  el  depósito  de  roció  es  una  i 

cara  ]>lana  A,  bien  pulimentada,  de  ? 
plata  ó  de  latón  dorado  (lig.  i27);  2.*  • 
Esta  cara  plana  está  incrustada  en  una  i 
lámina  de  plata  ó  de  latón  B,  dorada  y  i 
pulimentada  también,  que  no  toca  à  la  i 
primera  y  que,  no  enfriándose  nunca, 
conserva  siempre  el  mismo  brillo.  De 
ahi  resulta  que  el  depósito  de  roció  se  ; 
observa  con  tanta  precisión  sobre  la  su-  • 
períicie  A,  que  casi  no  se  nota  dife-  • 
rcncia  alguna  entro  las  temperaturas  ! 
de  depósito  y  de  desaparición  del  roció. 

El  aparato  tiene  la  forma  de  un  pris- 
ma recto  de  base  cuadrada.  Tres  tubos 
pequeños  de  cobre  CG,  DF  y  E  atravie- 
san la  tapadera  superior;  CG  penetra 
basta  el  fondo  y  los  otros  dos  desembo- 
can en  la  parte  superior.  El  tubo  E  está 
provisto  do  un  embudo  para  introducir 
el  éter.  Se  producen  la  evaporación  y 
el  enfriamiento,  sea  con  ayuda  de  un 
aspirador  cuando  se  opera  en  una  esta- 
ción lija,  sea  con  la  de  un  pequeño 
fuelle  de  corriente  continua  cuando  se 
opera  durante  un  viaje  ó  una  expedi- 
ción. En  el  primer  caso,  el  aspiradores 
puesto  en  comunicación  con  el  aparato 
por  medio  de  un  tubo  de  cautcliuc 
atado  en  I.  En  el  segundo  el  fucile  es 
adaptado  también  gracias  á  un  tubo  de 
cautcliuc  que  va  á  parar  á  H.  Dos  ven- 
tanillas pequeñas  permiten  juzgar  de 
la  agitación  que  produce  en  el  éter,  sea 
la  aspiración,  sea  la  salida  del  aire. 
I'inalmeuto.  una  tubular  central  da 
paso  i  un  termómetro  /,  que  encontrándose  colocado  en  el  centro  del  '•'jj 
se  evapora,  indica  exactatnente  punto  de  roco.  Otro  termómetro  I  ma.ca 
temperatura  del  aire  exterior. 


Fig.i27. 


419.  Hígrósoopos.  -  Se  llama  hiaróscovos  á  unos  apara 
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indican  si  en  el  aire  liay  más  ó  menos  vapor  de  agua,  pero  sin  preci- 
sar la  cantidad.  Se  les  construye  de  diversas  clases  :  los  más  emplea- 
dos son  los  que  reciben  la  forma  de  pequeños  personajes,  por  ejemplo, 
de  frailes  cuyo  capuchon  les  cubre  ó  les  descubre  la  cabeza  según 
que  el  aire  está  más  ó  ménos  húmedo.  Estos  instrumentos  se  fundan 
en  la  propiedad  que  tienen  las  cuerdas  y  la  tripa  torcida  de  destor- 
cerse por  la  acción  de  la  humedad,  y  de  torcerse  aún  más  cuando  el 
lierapo  está  seco.  Los  movimientos  se  deben  á  un  pequeño  trozo  de 


Fig.  m. 


cuerda  de  guitarra  muy  tensa,  fijo  por  uno  de  sus  extremos,  mién- 
tras  que  por  el  otro  va  alado  á  la  pieza  movible  (llg.  428),  Estos 
liigróscopos  son  perezosos,  es  decir  que  funcionan  muy  lentamente  y 
t[ue  sus  indicaciones  están  siempre  retrasadas  respecto  de  las  varia- 
ciones higrométricas  del  aire;  ademas,  son  muy  poco  sensibles. 


420.  Psicrómetro.  -  El  p.úcrúmelro  está  doslinado,  como  el  higrómetro,  á  dar 
..  conocer  el  grado  de  humedad  del  aire.  La  idea  primera  de  este  aparato  se  debe  A 
Lcshe;  pero  Augusto  os  quiou  lo  ha  dado  la  fonna  que  se  rop,-esenta  eu  la  figura 

Obre  TlnTcL     Hn  '     "''"^  paralela.noMle  sobre  uua  placa  de 

coDre,  .1  los  dos  lados  de  mi  tubo  C,  que  coiU  ene  agua  destilada  El  d/nn^iin  R 
ost.á  envuoUo  e„  muselina  ;  una  nieeha  Ue  algodón,  qut  parte  de.'ttí  u  o  -^oí 
L„      r ^'  «S""  'i'i'^la  'a  muselina,  que  asi  se  mantiene 
mncda  hninado  de  este  modo  por  la  evaporación  que  se  produce  eu  su  uu^^^^ 

eirrmmetro  A  ,  la  dilerencia  es  tanto  mayor  cuanto  más  rápiihi  es  la  evaporación 

.  pnrconsigmeute,  c,  lo  ménos  húmedo  está  el  aire.  De  ahi  se  deduce  V  te  1 

^.on  X  del  vapor  en  el  aire  ambiente  por  medio  de  la  ecuación 
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en  la  que  t  rcproscnla  la  tcmjicralnra  tlcl  torinómelro  soco,  V  la  del  termi'jmelro 
húmedo,  F'  la  Iciision  del  vapor  satinado  á  V  grados,  II  la  presión  almoslérica,  y 
A  un  codicíenle  conslanlo  para  un  mismo  inslrumento. 

Esta  ecuación  indica  que  el  calor  recibido  por  el  termómetro  mojado,  calor  que, 
según  la  ley  de  JNewton  (45'2)  es  proporcional  á  la  diferencia  t  —  V,  es  igual  al  calor 
sustraído  por  la  evaporación,  el  cual,  scgnn  Dalton,  es  di- 
rectamente proporcional  á  la  diCerencia  F'  —  x  é  invcrsa- 
inenlc  proporcional  à  II  :  esta  especie  de  equilibrio  es  obte- 
nido cuando  el  termómetro  mojado  loma  una  temperatura 
fija  V. 

Hay  que  empezar  por  la  determinación  de  A;  con  tal  ob- 
jeto, se  mide  dircciamente  x,  por  medio  del  higrómetro  de 
líegnault,  y  sustituyendo  el  valor  asi  hallado  en  lugar  de  x 
en  la  ecuación  [1],  esta  da  para  una  serie  de  valores  par- 
ticulares de  (t  —  V),  F'  y  11,  un  valor  de  A.  Llevando  esta 
constante  á  la  ecuación,  se  la  pone  en  estado  de  suministrar 
los  valores  de  x  correspondientes  á  los  diferentes  valores  de 
í  y  de  r  observados  en  el  sicrómetro. 

Observación.  —  Regnault  ha  observado  que  A  varia  de 
0,00075  à  0,00130,  según  que  el  aire  esté  muy  seco  ó  muy 
húmedo,  y  que  ese  coeliciento  varia  también  con  la  rapidez 
de  lenovaclon  del  aire,  y  según  que  el  psicrómetro  está  co- 
locado al  aire  libre  ó  en  el  interior;  de  ahi  se  deduce  que 
las  indicaciones  de  este  instrumento  presentan  siempre  al- 
guna incerlidumbre.  A  la  temperatura  de  0°  y  por  bajo  de 
ella  no  se  puede  contar  con  aquel  para  nada.  Ese  es  un 
grave  inconveniente  para  las  observaciones  meteorológicas 
en  las  cuales,  sin  embargo,  se  lo  emplea  casi  exclusivamente. 
En  la  práctica  conviene  reemplazarlo  por  el  liigrómelro  de 
M.  Alhinrd. 

Fórmulas  relativas  á  la  higrometría.  —  I.  Calcu- 
lar el  peso  de  vapor  de  agua  contenido  en  nn  volumen  de 
aire  V,  á  la  íeinperalnra  t,  y  en  el  momento  en  que  el  hi- 
grómetro  de  cabello  marca  m  grados. 

Por  medio  de  la  tabla  de  Gay-Lussac  (tU)  se  averigua  el 
estado  higrométrico  e  correspondiente  á  m  grados  del  hi- 
grómetro,  y  en  las  tablas  de  las  fuerzas  elásticas  se  ha- 
lla la  tension  F  del  vapor  saturado  á  t  grados  ;  la  ecuación  f  =  ?  xe  (110)  da  á 
conocer  entonces  la  fuerza  clástica  f  del  vapor  cuyo  peso  se  busca. 
Sentado  eso,  basta  con  aplicar  la  fórmula  demostrada  antes,  haciendo  en  ella 

F  =  Fe,  y  adoptando,  como  densidad  del  vapor  de  agua  el  número  g  : 


Fe  1 
8  /60  1  -4-  ai 

II.  Calcular  el  peso  P  de  un  volumen  de  aire  húmedo  V  cuyo  estado  higrométrico 
es  e,  sií  temperatura  t  y  .sh  presión  B. 

Hay  que  observar  que  el  volúmen  de  aire  dado  no  es,  con  arreglo  A  la  segunda 
ley  de  las  mezclas  de  los  gases  y  de  los  vapores  más  que  una  mezcla  de  V  litros  de 
aire  seco  á  /  grados  y  sometida  á  una  presión  II,  disminuida  en  lo  que  représenla 
la  tension  del  vapor,  v  de  V  litros  de  vapor  á  t  grados  y  á  la  tension  que  indica  c 
estado  liigromélrico  .-"se  debe,  pues,  calcular  separadamente  el  peso  del  aire  y  el 

''''La^X'mula  conocida  f=Fxe  sirve  para  calcular  la  tension  f  del  vapor  que 
existe  en  el  aire  ;  el  valor  de  e  es  conocido  y  el  de  F  se  encuentra  en  las  tablas. 
Una  vez  conocida  la  tension  f,  si  se  llama  f  á  la  fuerza  elástica  propia  del  aire,  se 
tiene 

/■  +  /•' =  11,  de  donde   /•=  II  — /"=  H  —  Fe. 
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La  cuestión  queda,  por  tanto,  reducida  á  calcular  el  peso  de  V  litros  de  aire 
seco  a  t  grados  y  á  la  presión  (II  —  Ke),  y  luego  el  de  V  litros  de  vapor,  igualmente 
á'íyrados,  pero  á  la  presión  Fe.  Este  problenia  ha  sido  tratado  antes  y  se  lia 
resuelto  por  las  fórmulas 

[1]  p  =  V.  1«',295. 


1       H  —  Fí' 


1  +  0.1  760 
[2]  ,  =  y.  1.33. 1-  ^. 

Sumando  estas  ecuaciones  miembro  á  miembro,  se  tiene  la  fórmula  definitiva 


CAPÍTULO  VIL 
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4-22.  Objeto  de  la  catorimema  ;  caloría.  —  El  objeto  ae  la  calori- 
metría es  medir  las  cantidades  de  calor  que  los  cuerpos  pierden  ó 
ganan  cuando  su  temperatura  baja  ó  sube  un  ntimerode  grados  cono- 
cido, ó  cuando  cambian  de  estado  fisico,  ó,  finalmente,  cuando  ejer- 
cen unos  sobre  otros  reacciones  químicas. 

Se  miden  directamente  las  cantidades  de  calor,  no  en  unidades  obso- 
Mas,  sino  en  unidades  secundarias  que  se  denominan  calorías.  La 
caloría  es  la  cantidad  de  calor  necesario  para  elevar  de  O»  á  1"  la 
temperatura  de  1  kilogramo  de  agua  pura.  Los  aparatos  destinados  á 
este  género  de  medidas  se  llaman  calorímetros. 

4'25.  Calores  específicos.  —  Se  llama  calor  especifico,  ó  capacidad 
calorífica  de  un  cuerpo,  á  la  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar  de 
O"  tí  1»  la  temperatura  de  1  kilogramo  de  este  cuerpo. 

Se  demuestra  fácilmente  que  no  todos  los  cuerpos  llenen  el  mismo 
calor  especifico.  Por  ejemplo,  si  se  mezcla  1  kilogramo  de  mercurio 
a  100"  con  un  kilogramo  de  agua  á  O»,  se  observa  que  la  tempera- 
tura del  metal  baja  á  97";  luego,  la  cantidad  de  calor  perdido  por  el 
mercurio  sólo  calienta  5"  el  mismo  peso  de  agua  E  agua  necesita, 
por  tanto,  dado  un  peso  igual,  cerca  de  52  veces  más  calor  que  el 
mercurio  para  experimentar  una  misma  elevación  de  temperatura. 

Experiencia  de  Tyndall.  -  También  se  demuestra  que  las  diversas 
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sustancias  coulieiien  cantidades  de  calor  diferentes,  bajo  igualdad  i 
de  peso  y  de  temperatura,  por  medio  de  la  experiencia  siguiente,  que  - 
se  debe  á  Tyndall.  Fúndese 'eiV  un  molde  una  torta  de  cera  amarilla, 
de  15  á  20  cenlimelros  de  diámetro  y  de  \1  milimetros  de  gi'ueso 
próximamente,  y  cuando  esté  Irla  se  la  coloca  encima  de  una  peana 
anular  (fig.  450).  Caliéntense  entonces,  en  un  baño  de  aceite  á  180», 
varias  bolas,  una  de  hiei  ro,  olra  de  cobre,  de  estaño,  plomo,  bismu- 
to, etc.,  todas  del  mismo  peso;  y  cuando  hayan  tomado  la  tempera- 
tura del  baño  se  las  retira  y  se  las  pone  sobre  la  torta.  Todas  funden 
la  cera,  pero  con  distintas  velocidades.  El  bierro  se  hunde  en  ella 
vivamente  y  pasa  pronto  al  otro  lado;  luego  viene  el  cobre;  el  eslaño 


Fig.  450. 


hace  un  agujero  en  la  torta  pero  no  la  atraviesa;  por  último,  el  plomo 
y  el  bismuto  ni  siquiera  se  introducen  hasta  la  mitad  del  grueso  del 
pan  de  cera.  De  donde  se  deduce  que,  bajo  igual  peso  é  idéntica  tem- 
peratura, la  bola  de  hierro  contiene  más  calor  que  la  de  cobre,  esta 
más  que  la  de  estaño,  y  así  sucesivamente. 

Tres  métodos  han  sido  empleados  para  la  determinación  de  los 
calores  específicos  :  el  método  de  las  mezclas,  el  de  la  fusion  del  hielo 
y  el  del  enfriamiento.  Este  último  consiste  en  calcular  el  calor  especí- 
fico de  un  cuerpo  según  el  tiempo  que  tarda  en  enfriarse  un  número 
de  grados  conocido;  de  ahí  su  nombre.  Solo  describiremos  los  dos 

primeros.  ,  , 

424  Método  de  las  mezclas;  oalorimetro  de  agua.  —El  meioao  ul 
las  mezclas  se  debe  á  Black,  y  se  aplica  igualmente  á  los  sólidos  los 
líquido  y  los  gases.  Supongamos  que  se  trate  de  un  cuerpo  solido  :  des- 
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pues  de  hiiberlo  pesado,  se  le  eleva  á  una  temperatura  conocida,  man- 
teniéndolo cierto  tiempo  en  una  corriente  de  vapor  á  lOO",  y  luego  se 
le  sumerge  en  una  masa  de  agua  Tria  cuyo  peso  y  temperatura  son 
también  conocidos.  De  la  cantidad  de  calor- que  el  cuerpo  cede  al 
agua  se  deduce  entonces  su  calor  expecifico. 

El  aparato  usado  para  esta  experiencia  es  un  calorímetro  de  agua. 
Compónese  de  un  vaso  de  latón  ó  de 
plata,  de  paredes  linas  y  pulimentadas, 
que  se  sostiene  con  hilos  de  seda  (figura 
451),  áíin  de  evitar  la  pérdida  de  calor 
por  conductibilidad.  Este  vaso  está  lleno 
de  agua  en  la  cual  se  introduce  un  ter- 
mómetro; un  acjiludor  de  vidrio,  a,  sirve 
para  agitar  el  liquido  miéntras  se  le  ca- 
lienta, y  esto  con  objeto  de  igualar  la 
temperatura  en  todos  sus  puntos. 

Representemos  por  M  el  peso  del  cuer- 
po, por  T  su  temperatura  en  el  momento 
en  que  se  le  sumerge  en  el  líquido,  y 
por  c  su  calor  específico;  del  mismo 
modo,  sean  m  el  peso  del  agua  l'ria  y  t  su  temperatura  inicial;  en  fin, 
sean  m'  el  peso  del  vaso  que  contiene  el  agua,  c'  su  calor  específico; 
en  cuanto  á  su  temperatura,  es  evidentemente  igual  á  t. 

Desde  que  el  cuerpo  caliente  es  introducido  en  el  agua,  la  tempe- 
ratura de  esta  se  eleva  y  acaba  por  alcanzar  una  temperatura  máxima 
9,  que  permanece  estacionaria.  El  cuerpo  se  ha  enfriado,  pues,  un 
número  de  grados  igualá(T— 6),  habiendo  perdido,  por  consiguiente 
una  cantidad  de  calor  Me  (T  —  0).  El  agua  y  el  vaso,  por  el  contrario,  • 
se  han  calentado  un  número  de  grados  igual  á  (6  —  í)  y  han  absor- 
bido respectivamente  cantidades  de  calor  igual  á  ?n(6  —  í)  y  á 
m'c'  (6  —  í).  Ahora  bien,  la  cantidad  de  calor  cedida  por  el  cuerpo 
caliente  es  igual  de  un  modo  evidente  á  la  suma  de  las  cantidades  de 
calor  absorbidas  por  el  agua  y  por  el  vaso;  se  tiene,  pues,  la  ecuación 

[1]  Mc(T  — 0)  =  m(6  — /)  +  mV(6  — ¿), 

de  la  cual  es  fácil  deducir  la  incógnita  c,  cuando  el  calor  específico  c' 
del  vaso  es  conocido. 

Si  c'  no  fuese  conocido,  se  debería  empezar  por  determinarlo,  sumer- 
giendo en  el  agua  un  cuerpo  caliente  de  igual  materia  que  el  vaso,  y 
que  tenga,  en  consecuencia,  el  mismo  calor  específico.  La  ecuación 
precedente  se  convertirla  entonces  en  esta  otra 

['^]  Mc'(T  -  D)  =  ,«(0  —  t)  +  m'c'{0  -l), 

y  daría  c'. 


Fig.  i31. 
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Una  vez  conocido  el  calor  específico  del  vaso,  para  resolver  la 
ecuación  [1]  se  pone  (6  —  l)  en  el  segundo  miembro  como  factor 
común;  resulta  en  tal  caso 

[3]  Mf(T  —  0)  =  {m  +  m'c')  (0  —  t). 

Dividiendo  los  dos  miembros  por  M  (T  —  0)  se  tiene 

W  M(T-6)  

A  menudo  se  escribe  el  valor  de  c  bajo  la  forma 

_(m  +  [x)  (6  — í) 


[5]  .  =  ! 


M(T  —  9) 


haciendo  á  m'c'  —  (j..  Este  coeficiente  p.  representa  el  peso  de  agua 
que  tomada  la  misma  cantidad  de  calor  que  el  vaso  en  las  condicio- 
nes de  la  experiencia  :  esto  es  lo  que  algunas  veces  se  llama  el  calorí- 
metro referido  al  agua. 


Observaciones.  —  1."  Se  pueden  tener  en  cuenta  las  pérdidas  de  calor  poi-  radia- 
ción, operando  por  el  método  llamado  de  compensación.  Para  ello  se  efectúa  una 
experiencia  previa  con  el  mismo  cuerpo  cuyo  calor  especiíico  se  busca,  y  eso  para 
calcular  aproximadamente  la  elevación  linal  que  tómala  temperatura  del  calon- 
melro  por  encima  de  la  temperatura  ambiente.  Siendo  este  exceso,  por  ejemplo, 
do  10",  se  enl'rian  el  açrua  y  el  vaso  una  mitad,  es  decir,  b°  por  bajo  de  la  tempera- 
tura del  aire  exterior;  luego  se  procede  á  la  experiencia  delinitiva.  Como  la  tempe- 
ratura del  agua  se  eleva  todavía  sensiblemente  10",  resulta  de  ahí  que  el  vaso,  cuya 
emperalura  era  al  principio  de  b"  por  debajo  de  la  de  la  habilacion  donde  se 
opera,  es,  al  final  de  la  ex|)eriencia,  superior  á  la  misma  en  S".  Hay,  pues,  sucesi- 
■  vamente  ganancia  y  luego  pérdida  de  calor  por  radiación  durante  la  experiencia,  y 
habrá  compensación  si  las  dos  faces  sucesivas  del  fenómeno  duran  el  mismo  tiem- 
po; desgraciadamente  eso  no  ocurre  casi  nunca. 

2."  Para  dar  al  método  de  las  mezclas  toda  la  precisión  de  que  es  susceptible,  se 
debe  tener  también  en  cuenta  el  calor  absorbido  por  el  termómetro,  por  el  agiU- 
dor  y  por  los  demás  accesorios. 

425.  Calorímetro  de  Regnault.  —  La  llgura  452  representa  el  aparato  que  Reg- 
nault  adoptó  para  aplicar  el  método  de  las  mezclas. 

La  pieza  principal  es  una  estufa  A.\,  representada  en  sección  en  la  figura  433. 
Compóiiesede  tres  compartimientos  concéntricos;  en  el  central  se  encuentra  sus- 
pendido por  medio  de  hilos  de  soda  un  pequeño  cesto  c  de  hilo  de  latón;  en  esc 
ceslo  se  coloca,  dividida  en  pedazos,  la  sustancia  con  que'  se  desea  experimentar. 
Un  termómetro  T,  fijo  entre  diclios  pedazos,  indica  la  temperatura  de  los  mismos. 
En  el  segundo  compartimiento  circula  una  corriente  de  vapor  que  viene,  por  un 
tubo  e,  de  un  generador  U  y  que  pasa  en  seguida  por  el  tubo  a  á  un  serpentín 
donde  el  vapor  se  condensa.  El  tercer  compartimiento  ii  está  lleno  de  una  capa  de 
aire  que  so  opone  á  la  pérdida  do  calor.  Dehajo  de  la  estufa  se  halla  una  especie  do 
cuarto  K,  cuva  pared  EE  es  doble  y  forma  una  especie  de  depósito  que  se  conserva 
Heno  de  agua  IVin,  á  lin  de  interceptar  la  radiación  de  la  estufa  y  del  generador 
hácia  el  calorímetro.  Por  lin,  el  compartimiento  central  de  la  estufa  está  cerrado 
por  un  registro  r,  que  se  abre  á  voluntad,  para  hacer  que  c  entre  en  K. 

A  la  izquierda  de  la  estufa  se  ve  un  pequeño  vaso  de  latón  D  (fig.  452),  de  paredes 
muy  del-'adas,  el  cual  cslá  siispoildido  con  hilo  de  seda,  sobre  una  carretilla  que 
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se  introduce  o  se  retira  á  voluntad  de  la  cámara  K.  Dicho  vaso,  dcsUuado  a  servir 
de  caloi'iuielrü.  se  llena  de  a^rua,  y  en  este  liijuido  se  introduce  un  lerinoinolro  l, 
que  indica  su  temperatura.  Por  /in,  otro  tcririomolro,  l',  colocado  cerca  de  los 
a]iaratos,  d  i  á  conocer  la  temperatura  del  ambiento. 

Cuniulo  el  termúmelro  T  indica  quj  la  sustancia  colocada  en  el  cestito  c  lia  adqui- 
rido una  temperatura  estacionaria,  lo  que  ocurre  al  cabo  de  dos  horas  y  inedia  ó 
de  tres  horas,  se  levanta  la  pantalla  k  y  se  hace  avanzar  el  vaso  D  hasta  colocarlo 


Fig.  432. 


?.'^ttrnT''<!p  f  ««"'^"'•^¡"^ie"'»  «^^'^tral  de  la  estufa.  Tirando  entonces  de 

registro  , ,  se  dejan  caer  rápidamente  en  el  agua  del  vaso  D,  el  cesto  c  y  las  mate- 
ar 1^.1",%"'^" -I""^»       "       ^'^P""-  Rcti^'ndo  e„ 
se  nula  la  canet.lla  y  el  vaso  D,  se  a;;, la  el  agua  de  este  hasta  nuo  el  termómetro 

quede  estacionario.  Siendo  conocida  la  temperatura  final,  „o  hay  níás  q  rmlicar 
c  Wo^rra^tene':.";'"  -""--.o.  algnls  teri'n.nos'c  - 

Mad  y  por  radiación,  que,  a  pesar  de  las  precauciones,  no  se  consideran  nulos. 

m  Método  de  la  fusion  del  hielo.  -  Fúndase  en  el  conocimiento 
del  calof  lalo.nte  de  fusion  del  hielo,  que  es  sensibleiTienle  igual  a 


¥M 
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79  calorías.  El  apáralo  empleado  en  este  método  se  debe  á  Lavoisier  y 
á  Laplace,  y  se  designa  por  el  nombre  de  calorímetro  de  hielo.  L\ 
figura  454  lo  représenla  en  perspecliva  y  la  figura  455  da  su  sección 
verlical.  Fórniaalo  1res  envolluras  concéntricas  de  lalon.  En  elcenlro 
se  coloca  el  cuerpo  M,  cuyo  calor  especifico  se  busca;  los  otros  dos 
comparlimientos  eslán  llenos  de  hielo  machacado.  El  hielo  de  la  divi- 
sion A  eslá  destinado  á  ser  fundido  por  el  cuerpo  caliente,  y  el  de  H 
detiene  el  calor  que  el  aire  exterior  y  las  paredes  de  la  sala  envian  ;il 
apáralo.  Dos  llaves  D  y  E  sirven  para  la  salida  del  agua  que  emana 
de  la  fusión  del  hielo. 
Primeramente  se  determina  el  peso  m  del  cuerpo,  luego  se  le  eleva 


á  una' temperatura  conocida  t,  manteniéndolo  algún  tiempo  en  un 
baño  de  agua  ó  de  aceite,  ó  en  una  corriente  de  vapor,  de  tempera- 
tura constante  :  en  seguida  se  le  leva  rápidamente  á  la  envolkini 
central,  y  se  colocan  las  tapaderas,  que  se  cubren  de  hielo  (fig.  4oo). 
Entonces  se  rocoge  el  agua  que  sale  por  la  fiave  D,  y  cuando  la  sahda 
ha  concluido,  se  determina  el  peso  P  de  aquella,  y  ese  peso  repre- 
senta evidentemenle  el  del  hielo  fundido.  La  cantidad  de  calor  ganada 
por  el  hielo  para  liquidarse  á  0°  es  igual  á  79  X  P.  Por  otra  parle,  la 
cantidad  de  calor  cedida  por  el  cuerpo  al  enfriarse  hasta  O»,  es  igual 
á  met.  Diciendo  que  estas  dos  cantidades  son  iguales,  se  tiene  la 


ecuación 


íncí  =  79.P, 
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(le  donde  se  saca 

_79.P 
mt 

Observación.  —  El  método  del  calorimelro  de  hielo  presenta  varias 
causas  de  error  de  las  cuales  la  principal  es  que  una  parte  del  agua 
que  proviene  de  la  fusion  resta  adherida  al  hielo  que  no  se  ha  fun- 
dido; el  peso  P  no  puede,  por  tanto,  ser  calculado  exactamente. 
Ademas,  el  aire  exterior  que  penetra  en  el  calorímetro  por  la  llave 
aumenta  la  cantidad  de  hielo  fundido. 

Pozos  de  hielo.  —  Se  remedia  en  parte  á  esos  inconvenientes  ha- 
ciendo uso,  como  Black,  el  inventor  del  método,  de  un  pozo  de  hielo. 
Consiste  este  en  un  pedazo  de  hielo  compacto  en  el  que  se  practica  un 
agujero  con  un  hierro  hecho  ascua.  Ahí  se  coloca  el  cuerpo  cuyo 


calor  específico  se  husca,  después  de  haherlo  calentado  á  una  tempe- 
ratura conocida  (fig.  456).  De  antemano  se  aplanan  también  con  el 
hierro  caliente  los  bordes  del  agujero  y  luego  se  cubre  este  con  un 
trozo  de  hielo,  también  aplanado  cuidadosamente,  gracias  al  hierro 
rojo,  de  modo  que  el  agujero  quede  cerrado  de  una  manera  perfecta. 
Cuando  se  calciüa  que  el  cuerpo  se  ha  enfriado  hasta  cero,  se  le  retira, 
y  luego  se  saca  cuidadosamente  el  agua  de  la  fusion  y  se  determina 
con  rigor  su  peso  P  :  sólo  faltará  entonces  que  sustituir  ese  número 
en  la  lórmula  anterior. 

427.  Calores  específicos  de  los  líquidos.  —  Los  calores  específicos 
de  los  líquidos  se  determinan  igualmente  por  el  método  del  enfria- 
miento por  el  de  las  mezclas,  ó  por  el  del' calorímetro  de  Lavoisicr  y 
üe  Laplace.  Solo  que  en  este  último  método  hay  que  encerralos  en  un 
("fig"  455)"  ''^  compartimiento  M 

Se  verá,  comparando  los  números  siguientes,  que  el  agua  tiene  un 
calor  especifico  mucho  mayor  que  el  de  las  otras  sustandas,  y  sobre 
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todo  que  los  metales.  Por  causa  de  su  calor  especííico  considerable  es 
por  lo  que  el  iigua  larda  muclio  tiempo  en  calentarse  ó  enfriarse,  y 
por  lo  que  absorbe  ó  abandona  miicbo  más  calor  que  cualquier  otro 
cuerpo,  dadas  masas  y  temperaturas  iguales.  Esta  propiedad  ha 
recibido  numerosas  aplicaciones. 

428.  Calores  específicos  medios  de  los  sólidos  y  de  los  Uquidos  entre 
cero  y  100  grados.  —  Regiiaull  calculó,  por  el  método  de  las  mezclas  y  por 
el  del  enfriamiento,  los  calores  especilicos  de  un  gran  número  de  cuerpos.  Damos 
a  continuación  los  números  que  dicho  físico  obtuvo  por  el  primer  método 


SDSTANCIAS. 

CALORES 

SUSTANCIAS. 

CALORES 

ESI'ECÍFICOS. 

ESPECÍFICOS. 

1,  0080 

0, 09ooo 

Esencia  de  trementina  .  . 

0,42390 

0,0931o 

Carbon  vegetal  calcinado. 

0, 21111 

0,09391 

0, 20259 

0,03701 

GralUo  

0.20187 

0,036-25 

Vidrio  de  los  termómetros. 

0, 19768 

0,05112 

0,18870 

0,OK'J77 

0, 12983 

0.05552 

Acero  dulce  

0, 1175 

0,032U 

0,11579 

Platino  laminado  .... 

0,05245 

Nikel  

0,10803 

0,05U0 

0, 1069.Í 

1 

0,05084 

Los  números  comprendidos  en  este  cuadro  no  representan  los  calores  especí- 
ficos medios  más  que  entre  0°  y  100".  P.esulla,  en  efecto,  de  los  trabajos  de  Dulong 
y  Petit  sobre  el  calor  que  los  calores  cspecificos  aumentan  con  la  temperatura  : 
los  de  los  metales,  por  ejemplo,  son  mayores  entre  100  y  200°  que  entre  cero  y 
100  grados,  y  más  grandes  todavía  de  200  á  500°,  es  decir  que  para  elevar  la  tem- 
peratura de  un  cuerpo  de  2U0  á  300°,  se  necesita  más  calor  que  para  elevarla  de 
100  á  200°,  y,  en  osle  último  caso,  más  que  para  elevarla  de  cero  á  100°. 

Se  ve  que  el  aumento  de  los  calores  especilicos  con  la  temperatura  es  tanto  más 
sensible  cuanto  más  cerca  de  su  pimío  de  fusion  se  encuentran  los  cuerpos.  Por  el 
contiario,  toda  acción  que  aumenta  la  densidad  un  cuerpo  y  su  agregación 
molecular  disminuye  su  calor  especííico. 

Los  calores  específicos  de  los  líquidos  aumentan  con  la  temperatura  mucho 
más  rápidamente  que  los  de  los  sólidos.  Exceptúase,  sin  embargo,  de  esa  regla  el 
agua  :  su  calor  especilieo  aumenta  mucho  méiios  que  el  de  los  otros  líquidos. 

En  fin,  una  misma  sustancia  posée  en  el  esta  lo  líquido  un  calor  especííico  más 
grande  que  en  el  estado  -óü'io:  por  ejemplo,  el  calor  especííico  del  hielo  es  la 
mitad  del  calor  específico  del  a~ua.  En  el  estado  gaseoso  el  calor  especifico  es  más 
pequeño  que  en  el  oslado  liquido. 

429.  Leyes  relativas  á  los  calores  específicos  de  los  átomos.  —  1.'  Leu  de 
Dulon;/  ij  Pelil.  —  En  1819,  Dulong  y  Petit  dieron  á  conocer  esla  notable  ley: 
el  producto  del  calor  especifico  de  los  cuèrpos  simples  por  su  peso  atómico  es  eí 
mismo  para  lodos  los  cuerpos  {iíjual  próximamente  á  57).  O  de  otro  modo,  en  los 
cuerpos  simples,  los  calores  específicos  están  en  rason  inversa  de  los  pesos  alo- 
micos.  „  çf,3 

2.'  Ley  de  Neumann.  —  En  todos  los  sitlfalos  metálicos  de  la  fórmula  (lw,iv  ), 
el  proditclo  del  calor  específico  por  el  peso  alúmico  es  constante. 
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Este  producto  toma  un  valor  dircronte  cuando  so  camliia  el  ácido,  cuando  se 
pasa,  por  ejemplo,  de  los  carboiiatos  á  los  sulf.itos:  pero  dicfio  v.ilor  permanece 
constante  pura  todos  los  carbonatos  do  la  misma  fórmula,  como  para  lodos  los 
sulfates. 

3.  "  Leyes  de  Rerjnault.  —  Resnanll  repitió,  variándolas,  las  experiencias  de  sus 
predecesores,  y  determinó  con  mucho  cuidado  los  calores  especidcos  de  un  gran 
número  de  cuerpos,  encontrando  que  el  calor  especifico  no  es  rigorosamente 
constante,  como  lo  hablan  anunciado  Dulong'  y  Petit,  sino  que  varia  entre  38  y  42. 
Esla  variación  puede  resultar  de  que  los  calores  específicos  no  son  determinados  á 
distancias  iguales  del  punto  de  fusion  de  los  cuerpos. 

liegnault  ha  sido  conducido,  ademas,  á  las  dos  leyes  siguientes  sobre  los  calores 
específicos  de  los  cuerpos  compuestos  y  de  las  aleaciones  : 

1."  Eri  los  cuerpos  compuestos  que  tienen  la  mhma  fórmula  atómica,  el 
calor  especifico  está  en  razón  inversa  del  peso  atómico. 

%'  Pava  las  temperaturas  un  tánto  alejadas  del  punto  de  fusion,  el  calor  espe- 
cifico de  las  aleaciones  es  exactamente  la  media  de  los  calores  específicos  de  los 
metales  componentes. 

4.  '  Hipótesis  de  Westyn.  —  Consiste  en  admitir  que  los  cuerpos  simples  exigen 
la  misma  cantidad  de  calor  para  tomar  la  misma  elevación  de  tempera- 
tura, sea  cuando  están  libres,  sea  cuando  están  comprendidos  en  una  com/ii- 
nacion. 

Consecuencia  —  Se  puede  calcular  la  capacidad  calorífica  de  un  cuerpo  com- 
puesto, en  función  de  la  de  sus  elementos,  ó  á  la  inversa.  En  efecto,  sean  A,  a,  a', 
a"...  los  pesos  atómicos  de  un  compuesto  y  de  sus  elementos  ;  sean  ra,  ra',  vi", 
los  números  de  átomos  que  constituyen  el  átomo  .4,  de  modo  que  se  tenga 


Designando  por  C,  c,  c',  c"        los  calores  específicos  del  compuesto  y  do  los 

elementos,  se  deberá  tener,  si  la  hipótesis  de  Westyn  es  cierta, 

AC  =  mac  +  7n'a'c'  -+-  m"a"c"  +  .... 

Ahora  bien,  esta  ecuación  ha  sido  comprobada  experimentalmente  por  Regnault  en 
un  gran  número  de  casos.  Estas  comprobaciones  son  las  que  constituyen'las  leves 
enunciadas  antes. 

430.  Calores  específicos  de  los  gases.  -  So  define  el  calor  específico  de  los 
gases  sea  respecto  del  calor  especifico  del  agua,  sea  relativamente  al  del  aire  -  en 
el  primer  caso,  aquel  representa  la  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar  en  1" 
a  temperatura  de  un  kilóijramo  del  gas;  en  el  segundo  caso  es  la  relación  de 
la  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar  en  1°  la  tempoiatura  de  un  volumen 
aado  de  gas,  a  la  que  seria  necesaria  para  el  mismo  volumen  de  aire 

Eu  esta  última  manera  de  considerar  los  valores  específicos  de  los  gases  se 
puede,  ademas  suponer  á  estos  h»¡o  presión  conslante  ^  h^¡o  volumen  variable, 
o  nien  bajo  volumen  conslanle  y  presión  variable 

I812'^!"n!M"'''f'"'n'''°  '."'tÍ^''"'  ■•especio  delagua  han  sido  determinados,  en 
ie  o  r  ^''  ''f'"  ^  "'-■■•■■"■d-  I''-"-^  ello  se  media  la  cantidad  de  calor  cedida  .  nn 

el  nv  H    H  f°  '"'i^edialameule  el  calor  específico  del  gas 

me"clàs  <='  '"éf""»  "e  ^■■'s 

,iaZnn!l^°f  han  determinado  los  calores  específicos  do  los  gases,  b;.jo  nrc- 

teá  ^m  «"^-e  ^¡      canlidade^s  de  ^alo  ce  1  - 

^nne    ur  T.'  h  rn    """"  ¡"'"^jles  de  gas  y  de  aire,  á  la  misma 

icinpeiauiia  y  A  la  mi=ma  presión  iluramo  to.la  la  experiencia 
PosterKU'meiile,  los  irabajos  de  Delarochc  y  li.'.rard,  de  la  ltiv¿  v  Marcel  en  1833 
H:i:^::^°i:'i::T°  -¡-a  determinaron  ■  ''''' 

Se  aLe,  l  f  r  •  ~  ''"1'''°"  '''''  "ete'-^'inada  ántes  que  por 
nauie  poi  Clément  y  Desormes,  mediante  una  experiencia  célebre.  Para  el  aire 


■m 
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obluvieron  4  =  l,3Si-  C'  cra  cl  calor  biijo  presión  conslanle  y  Ce!  otro  El  iTiismo 

iTiclodn,  omplcailo  por  dil'crentcs  exporiinenlafloi'es,  lia  suministrado  m'imeros 
direi'oiUes,  que  variaii  do  l,55i  à  1,103.  Kslo  prueba  quR  diclio  i.viélodo  no  es  pre- 
ciso. Un  inélodo  mejor,  y  más  rrccuenLetneiilc  empleado  se  iunda  en  la  determi- 
nación de  la  velocidad  del  sonido  en  los  ^'ascs.  Los  números  liallado-í  para  el  aire 
varian  entre  1,407  y  l.ilO.  Los  valores  de  la  misma  relación  varían  para  los  dife- 
rentes Rases  entre  1,407  y  7,2"2o  en  las  experiencias  de  Dnlonp. 

Finalmente,  MM.  Jamin  y  Richard  lian  empleado  un  nuevo  método  directo  que 
les  ha  suministrado  números  pei'I'ecta mente  concordantes  con  los  del  método  indi- 
roclo  precedente. 


Caloren  específico.i  di;  los  rjnses  simples  respecto  del  agua. 


GASES. 

A  lOUALDAD  DE  VOLUMEN. 

(Calor 

de  la  unidad  de  voUimon.) 

A  IGUALDAD  DE  TESO. 

(Calor  de  la  unidad  de  peso  ) 

0,24094 
0, 23500 
0,  25680 
0,29615 

0,21731 
0,40900 
0,24580 
0, 12099 

431.  Medida  del  calor  latente  de  fusíon.  —  Se  sabe  (557)  que 
cuando  los  cuerpos  pasan  del  estado  sólido  al  liquido,  hay  desaparición 
de  una  cantidad  de  calor  más  ó  menos  considerable.  Se  llama  calor  de 
fusion  de  un  cuerpo  sólido  al  número  de  caloñas  (425)  necesarias  á 
i  kilógramo  de  ese  cuerpo  para  pasar  del  estado  sólido  al  estado  li- 
quido sin  elevación  de  lempcratura. 

Se  determina  el  calor  de  fusion  de  los  cuerpos  por  el  método  de 
las  mezclas,  admitiendo  que  cuando  un  cuerpo  en  el  estado  liquido 
se  solidifica,  restituye  una  cantidad  de  calor  rigurosamente  igual  á  la 
que  habia  absorbido  durante  la  fusion.  Se  funde  un  peso  M  del 
cuerpo,  y  después  de  haber  anotado  su  temperatura  de  fusion  T,  se  le 
vierte  en  una  masa  de  agua  cuyo  peso  m  y  cuya  temperatura  i  son 
conocidos.  Llamemos  c  al  calor  específico  del  cuerpo  en  estado  sólido, 
X  su  calor  de  fusion,  y  6  la  temperatura  final  que  toma  el  agua 
calentada  por  la  sustancia.  La  masa  de  agua  se  ha  calentado  de  /  a 
O  grados,  habiendo  absorbido  por  tanto  una  cantidad  de  calor  repre- 
sentada por  m  (O  —  i):  el  cuerpo  ha  cedido,  por  una  parle,  al 
enfriarse  de  T  á  O,  una  cantidad  de  calor  Me  (T  —  6)  ;  por  otra  parte, 
en  el  momento  de  la  solidificación,  una  cantidad  de  calor  represen- 
tada par  Ma;.  Se  tiene,  pues,  la  ecuación 

Mí.-(T-ó)+  M,r=:)i)(0— /). 
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de  donde 

(fl-¿)  — Mc(T— Q) 
il 

452.  Calor  de  fusion  del  hielo.  —  El  calor  de  fiision  del  hielo  es  el 
que  importa  mis  conocer,  por  las  aplicaciones  diversas  que  de  él 
pueden  hacerse.  Se  le  determina  también  por  el  método  de  las  mez- 
clas. Para  ello,  sean  M  un  peso  de  hielo  á  cero  y  m  un  peso  de  agua 
caliente  á  t  grados,  bastante  para  fundir  todo  el  hielo.  Se  proyecta 
este  en  el  agua,  y  en  seguida  que  la  fusion  es  completa,  se  mide  la 
temperatura  linal  de  la  mezcla.  Si  se  la  representa  por  O,  como  el 
agua  se  ha  enfriado  de  í  grados  á  O,  ha  cedido  una  cantidad  de  calor 
igual  á  m  (¿  —  0).  En  cuanto  al  hielo,  si  se  representa  por  x  su  calor 
de  fusion,  dicha  sustancia  consume  para  fundirse,  una  cantidad  de 
calor  Mx;  pero  ademas,  después  de  la  fusion,  el  agua  que  de  ella  pro- 
viene se  calienta,  y  su  temperatura  se  eleva  de  cero  á  O  grados, 
tomando,  por  consiguiente,  una  cantidad  de  calor  MG.  Se  tiene  por 
tanto  la  ecuación 

Mx+m  —  m{t  -  6), 
de  la  que  se  saca  el  valor  de  x. 


Tal  es  el  método  empleado  por  MM.  La  Provostayc  y  Dcsains,  con  algunas  precau- 
ciones suplementarias. 

Asi,  el  l'ragmento  do  hielo  ora  perfectamente  puro,  se  encontraba  á  0°,  habién- 
dosele ademas  secadu  muy  bien  con  papel  secante.  Se  le  introducía  en  un  calorí- 
metro cuya  temperatura  inicial  era  uii  poco  mas  elevada  que  la  temperatura 
ambiente,  de  modo  que  la  tempei'atura  Qnal  O  fuese  un  poco  más  baja,  un  numero 
igual  de  grados  (método  de  compensación).  Por  lin,  cl  aumento  de  peso  del  calorí- 
metro era  lo  que  daba,  con  exactitud,  el  peso  M  del  hielo  fundido.  De  este  modo  se 
ha  hallado  el  númeio  79°. 2o. 

Pcrson,  que  ha  hecho  numerosas  investigaciones  sobre  los  calores  do  fusion  ha 
obtenido  los  números  siguientes  para  diferentes  cuerpos  simples  y  compuestos.' 


Hielo   70  23 

Azótalo  de  sosa   fi"2."J7 

Zinc   28,13 

I'lata   21_„7 

Estaño   1-i  25 

Cadmio   IS^ee 


Bismuto   12  6t 

Azul're   9Í57 

Plo'Tio   5,37 

l'ósfuro   5^03 

Aleación  de  Darcct   4,30 

Mercurio   2,83 


4.3.J.  Medida  del  calor  de  evaporación.  —  Se  ha  visto  (58G)  qiie  los 
líquidos  al  evaporarse  absorben  una  cantidad  de  calor  considerable. 
Se  llama  calor  de  dmliddad  ó  calor  de  evaporación  de  un  liquido  al 
numero  de  cabrias  que  absorbe  1  Idlújramo  de  esle  liquido  para  eva- 
porarse, sin  elevación  de  iemperalura. 
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Para  determinarlo,  se  admite  que  un  vapor,  al  liquidarse,  deja 
libre  una  cantidad  de  calor  precisamente  igual  á  la  que  liabia  absor- 
bido en  el  momento  de  formarse.  Kl  método  experimental  es  el 
mismo  que  para  la  determinación  de  los  calores  específicos  de  los 
gases  respecto  del  agua.  La  figura  Aol  representa  el  aparato  empleado 
por  üespretz.  El  vapor  se  produce  en  una  retorta  C,  en  la  cual  su 
temperatura  eslá  indicada  por  un  termómetro,  y  va  á  parar  á  un  ser- 


pentin sumergido  en  agua  fria,  donde  se  condensa  y  cede  al  serpentin 
y  al  agua  del  vaso  B  su  calor  latente.  El  agua  proveniente  de  la  con- 
densación pasa  á  un  recipiente  P,  en  el  cual  termina  el  serpentin;  de 
ahí  se  la  saca,  al  fin  de  la  experiencia,  para  pesarla  :  su  peso  es  igual 
al  del  vapor  que  ba  circulado  en  el  aparato.  Un  agitador  A,  que  se 
pone  en  movimiento  con  la  mano,  sirve  para  mezcl;ir  las  capas  de 
agua  en  el  vaso  D,  de  modo  que  loda  la  masa  esté  á  la  misma  tempe- 
ratura :  un  termómetro,  t,  colocado  en  el  eje  del  serpentin,  la  indica. 
Por  último,  del  recipiente  P  parte  un  tubo  terminado  por  una  llave  R. 
Guando  se  quiere  hacer  variar  la  presión,  y,  por  consiguiente,  la  tem- 


calorimetría. 
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peratura  del  vapor,  se  pone  en  comunicación  dicha  llave, mediante  un 
tubo  de  cautchue,  sea  con  una  máquina  neumática,  sea  con  una 
bomba  de  compresión. 

Para  hacer  el  experimento,  se  empieza  por  calentar  hasta  ebullición 
el  liquido  que  está  en  la  retorta,  y  sólo  entonces  es  cuando  se  hace 
comunicar  á  esta  con  el  serpentin;  despues  de  haber  rolo  dicha  comu- 
nicación es  cuando  se  recoge  el  agua  condensada  en  el  recipiente  P, 
y  cuando  se  la  pesa. 

Sean  entonces  M  el  peso  del  vapor  condensado.  T  la  temperatura 
que  este  poseía  á  su  entrada  en  el  serpentin,  y  a;  su  calor  de  evapo- 
ración. Sean  del  mismo  modo  m  el  peso  del  agua  contenida  en  el 
serpentin,  ¡x  los  pesos  del  vaso  11,  del  serpentin,  del  termómetro  y  del 
agitador  calculados  en  agua  (424),  l  la  temperatura  inicial  del  agua, 
y  O  su  temperatura  final.  El  calor  cedido  por  1  kilógramo  de  vapor 
que  se  condensa  es  de  x,  según  lo  cual  el  cedido  por  los  M  kilógramos 
de  vapor,  por  el  hecho  sólo  de  la  condensación,  es  Ma;;  ademas,  el 
peso  de  agua  M,  enfriándose  de  T  á  G,  pierde  una  cantidad  de  calor 
igual  á  M  (T  —  0)  :  luego,  la  cantidad  total  de  calor  cedido  por  el 
vapor  es  Mx  +  M  (T  —  0). 

Por  lo  demás,  el  calor  adquirido  por  el  agua,  el  vaso  y  los  accesorios 
es  (m  +  [i)  (0  _  í)  ;  luego  se  tiene 


•ados  tjeneraUs.  —  1.°  Desprez  ha  hallado  de  este  modo  para  el  calor  de 


de  donde 


M,r  4-  M  (T  —  6)  =  (m  +  a)  (6  _  /), 

_(?7í+t..)(0  — /)— M(T-O) 
^  M  


[']  Q  =  606,3  + 0,50o  T. 


).  =  Q-T=:  606,5 -0,69ST; 


consecuencia  directa  de  la  fórmula  [1],  prueba  que  X  dis- 


CANOT. 


32 


m»  CALOR. 


« 

5.°  Cuadro  île  los  valores  de  Q  y  de  l.  deducidos  de  las  dos  fórmulas. 


TEMPlinATUlU 

CAl.Oll  LATENTE 

CAI.On  TOTAL 

T 

>. 

Q 

0» 

606 '5 

606,'b 

30° 

bSb,7 

616,7 

60» 

58i,8 

624,8 

100° 

557,0 

657,0 

20U° 

4G7,S0 

667,5 

434.  Calor  desprendido  en  las  reacciones  químicas.  —  Calor  de  combus- 
tion. —  Las  combinaciones  químicas  van  generalmente  acompañadas  de  un  des- 
prendimiento de  calor  más  ô  mènes  abundante.  En  ocasiones  se  operan  aquellas 
lentamente,  como  en  el  caso  del  hierro  que  se  cubre  de  herrumbre  en  el  aire  y  en- 


tSnPPí  el  calor  aue  se  desprende  es  insensible;  otras  veces  se  producen  con  gran 
vncid    ,  y  en  ese  caso  el  Lsprcndinn^n.o  de  calor  es  muv  intenso  y  fáci  do  me- 
I  r  l  n  combinación  viva  por  la  acción  del  oxigeno  so  llama  combuslwn  Mva.  Este 
La  ,  I      a,        de  los  metaloides  comburentes,  como  el  cloro  y 

elT'o"l"¿'^lir.nr"Í  de  co,.,,usHo„  de  un  cuerpo  .  la  cantidad  de  calorque 
.desprende  en  V^^SlariÎ^^T;  SS.'uu^.SrS-e.  Dulong,  H^. 
SilSa  n'y  m:  KabÎ;"seï'a^:  ocupado  en  medir  las  cantidades  por  los  diferentes 
cuerjos  durante  la  combustion  y  en  las  combu>acu.nes. 
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Para  estas  experiencias,  Lavoisier  se  sirvió  del  calorímetro  de  hielo  (jue  lia  sido 
ântes  descrilo  (ISfi).  liiimford  empleaba  un  calorímetro  metálico,  que  Despretz  y 
Dulong  perl'eccioiiaron  sucesivamente. 

Calorimetru  de  Diiiong.  —  Dulong  hacia  quemar  los  cuerpos,  no  ya  debajo  de  la 
cuba  DD  que  conliene  el  agua  que  se  ba  de  calentar,  como  lo  efectuaba  líumf'ord, 
sino  en  una  cámara  de  combustion  C  colocada  en  el  seno  mismo  del  liquido  ;  el 
oxigeno  necesario  á  la  combustion  llegaba  por  los  tubos/'  óy  ala  parte  inferior 
de  la  cámara,  y  los  productos  de  la  combustion  se  desprendían  por  otro  tubo  con- 
torneado en  forma  de  serpentin  en  la  masa  del  liquido  que  se  deseaba  calentar 
(lig.  458)  :  el  calor  desprendido  en  la  combustion  era  deducido  de  la  elevación  de 
temperatura  medida  en  el  calorímetro. 

435.  Calorímetro  de  agua  de  Favre  y  Silbermann.  —  Finalmente,  MM.  Sil- 
bcrmann  y  Favre  ban  perfeccionado  el  calorímetro  y  el  método,  de  manera  que  se 


dlinr»  'Ím'  y  "í^^     P"^''»  determinar  la  cantidad  de  calor 

■esprendido,  no  solo  en  la  combustion,  sino  también  en  las  otras  acciones  qui. 


cioi  vS  H  .  ''eP''«cntado  en  su  conjunto  por  la  figura  45!);  la  440  da  la  sec- 
ólo d' '  nhL  n  TT;-r  vaso  cilin- 
l  Zer?  F^Pl  '!nf  "       T  ''^  "Sua,  y  está  cerrado  por  una 
cuoTsem  rn  lZ  r      «^'^  practica  una  abertura  bastante  ancha  por 

hecha  con  "n,"-  '^  ^  ^  '"^  accesorios,  cámara  que  está 

neclu  ton  tob.c  dorado  y  que  se  suspende  de  la  tapadera  por  medio  de  íres  va- 

me""o  f  eVoí  infiívl''  P'''""""      ^"  «"suelve  lodo  el  calori- 

"iet.o,  y  en  el  mlervaln  q„e  la  separa  de  este  se  coloca  uua  piel  de  cisne,  cuyo 
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plumón  está  hacia  dentro.  Todo  lo  anterior  se  introduce  en  otra  caja  BB,  llena  de 
agua,  y  destinada  á  detener  el  calor  que  irradia  del  exterior.  Un  Icrmómetro  T  dj[ 
la  temperatura  del  agua  del  calorimctro  y  uno  l  la  del  agua  de  la  caja  B. 

El  oxigeno  llega  A  la  cámara  V  por  dos  tubos  o  y  r,  el  primero  de  los  cuales] 
sirve  para  insuflar  el  gas,  según  se  quiera  activar  más  ó  mdnos  la  combustion, 
mientras  que  el  segundo,  en  comunicación  con  un  gasómetro,  mantiene  la  cámara 
V  á  una  presión  constante.  En  la  tapadera  de  esta  cámara  se  fija  una  varilla  que 
sostiene  en  su  parte  inferior  una  cápsula  c,  en  la  cual  están  colocados  los  cuerpos 
Sólidos  que  se  trata  de  quemar.  Habiendo  levantado  la  tapadera,  se  inflama  el 
cuerpo  que  está  en  la  cápsula  y  se  le  coloca  rápidamente  en  su  sitio.  Los  productos 
gaseosos  que  se  forman  entóneos  se  desprenden  por  una  tubular  i,  bajan  por  un 
tubo  M  à  un  serpentin  S,  y  de  alli  salen  á  la  atmósfera  por  los  tubos  xy  n.  Los 
productos  volátiles  que  se  condensan  en  el  serpentin  son  recogidos  en  un  depósito  E. 
Para  experimentar  con  los  líquidos  combustibles  se  les  quema  en  el  aire  con 
ayuda  de  una  lámpara  de  media  de  amianto  ;  si  lo  que  se  quiere  quemar  son  gases, 
se  les  hace  llegar  por  el  tubo  r. 

El  tubo  (j,  lijo  sobre  la  tapadera  de  la  cámara  sirve,  por  medio  de  un  espejo  in- 
clinado m,  para  observar  cómo  va  la  combustion  y  cuándo  ha  terminado  ;  dicho 
tubo  esta  cerrado  interiormente  con  unas  placas  atérmanas  (468).  En  íin,  en  el 
agua  del  calorímetro  se  encuentra  un  agitador  anular  soportado  por  dos  varillas 
a,  a\  y  movido  á  la  mano  ó  por  medio  de  un  aparato  de  relojería. 

En  cuanto  al  método  calorimétrico,  es  siempre  el  mismo.  Del  peso  del  cuerpo 
quemado  y  de  la  temperatura  comunicada  al  agua  del  vaso  C  se  deduce  por  el  cál- 
culo el  calor  desprendido  durante  la  combustion  :  por  lo  demás  se  cuida  de  tener 
en  cuenta  el  calor  perdido  por  radiación. 

Resultados.  —  Tomando  por  unidad  de  calor  la  pequeña  caloría,  es  decir,  la 
cantidad  necesaria  para  elevar  en  1°  la  temperatura  de  1  gramo  de  agua,  Fabre 
Silbermann  han  obtenido  ios  números  siguientes  : 


Calor  de  combustion  para  1  gramo  de  combustible. 


Hidrógeno  con  oxigeno  ....  31  462 

—       con  cloro   23  785 

Esencia  de  trementina  ....  10  832 

Eter  sulfúrico   9  027 

Carbon  vegetal   8  080 


Grafito  natural   7  796 

Diamante   7  770 

Alcohol  absoluto   7  184 

Oxido  de  carbono   2  403 

Azufre  nativo   2  26í 


438.  Calorímetro  de  mercurio  de  Favre  y  Silbermann.  —  En  cuanto  al 
calor  desprendido  en  las  reacciones  entre  líquidos  y  soluciones,  los  dos  experi- 
mentadores lo  han  medido  cou  ayuda  de  un  calorímetro  especial,  de  mercurio, 
más  sensible  y  más  preciso  que  su  calorímetro  de  agua. 

I.»  Descripción  del  aparato.  —  Compónese  de  un  depósito  de  fundición  A,  de 
l'",76  de  capacidad,  que  se  llena  de  mercurio  (lig.  441).  A  la  izquierda  cslaii  dos 
tubulares  B,  á  las  cuales  van  lijos  dos  crisoles  de  fundición,  que  se  prolongan  hacia 
el  interior.  En  cada  crisol  se  coloca  una  probeta  de  vidrio  en  la  cual  se  pone  la 
sustancia  con  que  se  experimenta.  Un  solo  crisol  y  una  probeta  bastan  en  la  mayor 
parte  de  las  experiencias;  los  dos  se  utilizan  cuando  se  quieren  comparar  las  can- 
tides  de  calor  desprendidas  ó  absorbidas  en  dos  reacciones  diferentes.  A  la  tercera 
tubular  C  corresponde  un  crisol  y  una  probeta.  Esta  tubular,  que  os  verlical,  esta 
destinada  á  la  determinación  <le  las  capacidades  caloríficas  con  el  aparato  oe 
Regnault  (423)  y  se  coloca  entóuces  debajo  del  registro  r  (lig.  .132). 

La  tubular  d  contiene  un  émbolo  iiimcrgento  de  acero,  cuyo  uso  vamos  .1  ver 
en  sc'uiila.  Una  varilla,  á  la  que  se  hace  girar  por  medio  de  una  manivela  m,  y 
que  está  provista  de  un  paso  de  tomillo,  trasmite  su  movimiento  al  émbolo  en  el 
sentido  de  la  vertical  ;■  pe lo,  por  un  mecanismo  particular  no  le  comunica  su  mo- 
vimiento de  rotación.  La  tubular  de  la  derecha  lleva  una  bola  de  vidrio  a,  a  » 
cual  está  soldado  un  largo  tubo  capilar,  también  de  vidrio,  ¿o,  dividido  en  paru» 
de  igual  capacidad. 
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Según  esta  descripción,  se  ve  que  el  calorímetro  de  mercurio  se  parece  á  un 
termómetro  que  tuviese  un  depósito  muy  grande  y  una  varilla  muy  capilar,  y  por 
LOiisiguiente  muy  scnsilile.  Sin  embargo,  el  tubo  ho,  en  vez  de  marcar  las  tempe- 
l  aluras  del  mercurio  que  se  encuentra  en  el  depósito,  indica  directamente  las 
i  aiorias  que  le  son  cedidas  por  las  sustancias  que  se  encuentran  en  los  crisoles. 

2.'  Grní/í/fltío/í.  —  Se  empieza  por  poner  en  movimiento  el  émbolo  den  un  sentido 
I  en  otro,  á  lin  de  expeler  ó  de  aspirar  el  mercurio  hasta  que  se  detenga  en  el  tubo 
lio,  en  el  punto  desde  el  cual  debe  partir  la  graduación  ;  luego,  habiendo  vertido 


'íii  el  crisol  que  se  escoja  una  cantidad  de  mercurio  que  deberá  permanecer 
I  onstante,  se  coloca  en  aquel  una  pequeña  probeta  de  vidrio  delgado  e  (fig.  Ii2),  la 
t^^ual  se  mantiene  fija,  à  pesar  del  empuje  del  mercurio,  por  medio  de  un  pequeño 
taco  exterior  que  no  está  representado  en  el  dibujo.  Dispuesta  asi  la  probeta,  se 
MUroduce  en  ella  la  punta  de  una  pipeta  de  bola,  que  contenga  agua  destilada  que 
se  calienta  hasta  la  temperatura  de  eljullicion  ;  invirtiendo  enlónces  la  pipeta, 
pslo  es,  haciéndola  pasar  de  la  posición  n  A  la  posición  n',  se  deja  caer  en  la  pro- 
bota una  parte  del  liquido. 

El  calor  cedido  por  el  agua  que  hierve  al  mercurio  del  depósito  A  hace  dilatarla 
í^r  T/!^  mercurial,  que  se  alarga  en  el  tubo  bo  un  número  de  divisiones  n 
Uig.  441).  Ahora  bien,  si  se  pesa  el  agua  vertida  cu  la  probeta,  y  si  se  toma  su  tem- 
liera  ura  final  en  el  momento  en  que  la  columna  de  mercurio  queda  estacionaria 
'■n  el  tubo  bo,  el  producto  del  peso  del  agua  en  kilogramos  por  el  niinioro  de  gra- 
dos que  se  ha  enlriado  el  agua,  da  á  conocer  el  número  de  calorías  cedidas  por  el 
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agua  à  todo  cl  apáralo.  Dividiendo  por  /;  este  número  de  calorías,  el  cociente  da  la 
cifra  a  do  calorías  correspondiente  á  una  sola  division  del  tubo  ho. 

3."  Método  (le  medida.  —  Una  vez  conocido  el  número  a,  se  puede  determinar 
el  calor  especifico  de  un  liquido  cualquiera.  Se  eleva  á  una  temperatura  T  un  peso  SI 
del  liquido  ;  luego  so  lo  vierte  en  la  probeta.  Sean  c  el  calor  especifico  buscado, 
O  la  temperatura  final  del  liquido,  y  n  el  número  de  divisiones  que  la  columna 
mercurial  bo  ha  avanzado  :  se  tiene 

71(1 

McIT  —  0)  =  na,     do  donde     c  =  ^r^^,  . 

'  M(T  —  0) 

Cualquiera  que  sea  el  fenómeno,  físico  ó  químico,  que  se  produzca,  la  cantidad 


de  calor  que  se  desprenderá  mientras  aquel  duro,  será  medida  de  la  misma  ma- 
nera. Bastará  con  observar  la  líiarcha  de  la  columna  mercurial  en  el  tubo  bo. 

i.°  Observación.  —  Las  tabletas  representadas  alrededor  del  deposito  A  sonde 
visagras  :  cuando  están  levantadas,  forman  una  caja  que  se  llena  de  plumón  de 
cisne  ó  de  algodón  en  rama  para  evitar  toda  pérdida  de  calor.  Se  acaba  de  cerrar 
la  caja  con  las  planchetas  representadas  á  la  derecha  y  con  dos  pequeños  estuches 
de  madera  que  se  colocan  encima  de  las  tubulares  d  y  a.  Finalmente,  un  anteojo  L, 
cuyo  pié  puede  correrse  á  lo  largo  de  la  mesa,  sirve  para  observar  las  posiciones 
del  mercurio  en  el  tubo  bo. 

5.°  liesuUadus.  —  Las  experiencias  han  conducido  á  resultados  muy  importantes, 
pero  que  son  más  bien  del  dominio  do  la  química  que  del  de  la  física.  Digamos  so- 
lamente que  las  leyes  descubiertas  por  Fabre,  Silbcrniann  y  sus  predecesores  han 
servido  de  punto  de  partida  á  los  notables  trabajos  de  M.  Berlhelot,  el  fundador  de 
la  termo-quiniica. 

Í37.  Pirelíómetro.  —  Este  es  una  especie  de  calorfmelro  de  agua  apropiado  à 
la  medida  del  calor  que  emito  el  sol.  lia  sido  construido  por  Pouillet  (fig.  Wo).  Se 
puede  orientarlo  de  manera  que  reciba  noiinalmcnte  los  rayos  solares,  durante  un 
intervalo  de  tiempo  determinado.  De  la  elevación  de  tempcrainra  observada  en  la 
masa  de  agua  se  deduce,  por  el  método  calorimétrico  ordinario,  la  cantidad  de 
calor  recibida  del  sol  miéntras  lia  durado  la  experiencia. 

El  calorímetro  es  una  especie  de  raja  cilindrica  de  cobre  ó  de  plata,  de  paredes 
delgadas.  La  cara  superior,  que  debe  sor  expuesta  al  sol,  está  recubierta  con  ncgw 
de  humo,  de  modo  que  la  absorción  sea  un  máximum  :  la  cara  inferior  se  lija  por 
su  centro  á  un  tubo  acanalado  que  sirve  de  soporte;  este  pasa  á  su  vez  por  un 
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collar  de  visagra  que  permite  comunicarle  con  la  mano  un  doble  movimiento  de 
rotación,  y,  por  consiguiente,  orientarlo  según  convenga.  Este  movimiento  es  faci- 
litado por  un  disco  del  mismo  diámetro  que  la  caja,  adaptado  perpendicularmenle 
sobro  el  soporte. 

Se  opera  del  modo  siguiente:  1.°  se  coloca  el  instrumento  à  la  sombra  y  se 
observa  su  variación  de  temperatura  6  durante  5  minutos  ;  2."  se  lo  expone  á  la 
acción  del  sol,  y  se  nota  el  aumento  de  calor  T  durante  otros  a  rninutos;  3.°  Se 
vuelve  à  colocar  el  instrumento  á  la  sombra,  y  se  observa  su  enfriamento  O'  du- 


F¡g.  «3. 


rante  5  minutos.  De  ahi  se  puede  deducir  que  el  aumento  de  temperatura  debido 
imicaraente  à  la  acción  del  sol,  durante  5  minutos  es 


Ponemos  ±  O,  porque  la  variación  de  temperatura,  durante  la  primera  fase  de  la 
experiencia  puede  ser  ya  un  aumento,  ya  una  disminución.  Llamando  M  al  peso  del 
..írua  aumentado  con  el  del  calorimciro  mismo  dndo  en  aqua,  se  tiene  evidente- 
"icnte  para  la  cantidad  de  calor  recibida  en  5  minutos  "ene  eviaeiue 


0  =  ,,(T.!l|i). 


A  ese  número  hay  que  añadir  la  cantidad  de  calor  detenida  por  la  atmósfera 

:l  una  f.W  h  '^""""^^  h-'"        cor'reLion  con  a  ud 

'I..  una  f.  1  muid  e,  pmca,  relativa  á  la  (ihsorcion  almosféricn. 

Jnn.ilZ  T'"'       canüdad  total  de  calor  que  la  tierra  recibe  del 

orfrL  r.rf.tír  -T  ''''"'fuera  empleada  toda  entera  en  fundir  hielo,  se 

podría  reducir  a  líquido  una  capa  de  e.Ua  sustancia,  de  51-,89  de  grueso,  que 
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:-ubriera  toda  ta  superficie  del  globo.  Ahora  Iñcn,  según  la  superficie  que  la 
Üerra  presenta  á  la  radiación  del  sol,  y  según  la  distancia  que  separa  íi  arnbos 
cuerpos,  la  tierra  no  recibe  más  que  a-^s.oôn.ooo  aproximadamente,  del  calor  total 
emitido  por  el  centro  de  nuestro  sistema  planetario. 

También  se  ha  procurado  determinar  la  temperatura  del  sol.  Partiendo  de  una 
serie  de  experiencias  hechas  con  el  actinómetro,  M.  Violle  admite  que  la  tempera- 
tura medfa  del  sol  es  de  2500».  Hace  poco,  M.  Crova,  de  Montpellier,  fundándose 
en  las  modificaciones  experimentadas  por  los  rayos  del  espectro  á  medida  que  la 
temperatura  se  eleva,  ha  llegado  al  número  de  4000°.  Finalmente  el  P.  Secchi  ad- 
mitia  9  á  10  millones  de  grados.  La  enorme  discordancia  que  existe  entre  estos 
números  indica  que  el  problema  se  encuentra  léjos  de  haber  sido  resuelto. 

458  Producción  de  las  altas  temperaturas.  -  La  combustion  del  carbón 
ve-etal  por  el  aire  v  la  del  coke  han  sido  durante  mucho  tiempo  los  únicos  manan- 


Fig.  444. 

tiales  de  calor  utilizados  en  la  industria  para  ob^T.-'^^So^TsK"!^^^^ 
suficientes  para  fundir  el  hierro  pero  no  para  1»  d«  '     no^  ^'„';j;Sa  cantidad, 
dido  primeramente  por  medio  dé  la  comente  electuca  pero  en  peque 
M.  n  Sainte-Clairc  DeviUe  ha  sido  el  primero  «í^f .  í^»  '"^''^"/"'r',"^^^^^  puro 
considerable,  valiéndose  de  la  combustión    el  «^"/^^/J,;;;^ 
m,r  444).  Su  aparato,  llamado  soplete  o.rludnco,  ««f "   p,  „,„,,,„,^ 
oí  de  cobre,  terminados  cada  uno  por  un  ff^r^^'^^^^^.'^^Lrlic, 
(hidrógeno  ó  gas  de  alumbrado)  Hega  por  e    "bo  1 5  L.  1  a^e    »  tubo  ^^^^ 
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cuantos  minutos  se  puedo  fundir  asi  un  kilogramo  de  platino.  El  metal  liquido  apa- 
ivco  entóiiccs  tan  incandescente,  que,  cuando  se  abre  el  crisol,  despide  resplan- 
iliircf  comparables  á  los  de  la  luz  elóctrica.  Asi  se  Ilesa  á  fundir  el  platino  por  la 
combustion  del  gas  del  alumbrado  con  el  aire  ;  pero  es  preciso  qne  este  último  se 
t  iicueulre  por  lo  menos  á  la  jiresion  de  dos  atmosferas.  En  una  sola  operación  se 


fig.  US. 


puede  llegar  á  fundir  12  á  lo  kilogramos  de  platino,  siempre  que  se  de  á  las  llaves 
de  los  tubos  abductores  una  sección  de  7S  á  100  milímetros  cuadrados,  especial- 
mente al  que  aporta  el  gas  del  alumbrado. 

Quemado?-  de  Bunsen.  —  Es  una  especie  de  mechero  de  gas  (fig.  MS),  muy  usado 
en  los  laboratorios  y  que  permite  sacar  el  mejor  partido  posible  del  calor  de  com- 
Ijuslion  del  gas  del  alumbrado.  Componese  de  dos  tubos  concéntricos;  el  gas  del 
alumbrado  llega  por  el  tubo  central,  y  el  tiro  que  se  produce  entre  los  dos  tubos 
ispira  el  aire.  Un  solo  quemador  basta  para  fundir  la  plata. 


CAPÍTULO.  VIII. 

CONDUCTIBILIDAD  DE  Í.OS  SOLIDOS,  DE  LOS  LÍQUIDOS  Y  DE  LOS  GASES. 

159.  Propagación  del  calor  por  conduotíhílídad.  —  La  conduclihilidad 
la  propiedad  que  posúen  los  cuerpos  de  írasmilir  el  calor  da  molc- 
a  en  molécula  en  el  interior  de  su  masa.  Este  modo  de  propagación 
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se  efectúa  por  medio  de  una  trasmisión  interior  de  movimiento,  de 
molécula  á  molécula.  No  todos  los  cuerpos  conducen  igualmente  bien 
el  calor  :  se  llaman,  buenos  conductores  á  los  que  lo  trasmiten  fácil- 
mente :  tales  son  los  metales;  y  se  denominan  malos  conducLores  á  los 
que  lo  trasmiten  más  ó  menos  lentamente  :  tales  son  la  madera,  el 
vidrio,  las  resinas  y  sobre  lodo  los  líquidos  y  los  gases. 

440.  —  Conductibilidad  de  los  sólidos.  —  1».  Experiencia  de 
Incjenhousz.  —  Ingenhousz,  médico  holandés,  comparó  los  poderes 

conductores  de  los  sólidos  con  ayuda  de 
un  aparatito  que  lleva  su  nombre  (fi- 
gura 446),  y  que  consiste  en  una  caja 
de  latón  ó  de  hierro,  á  la  cual  se  adap- 
tan, por  medio  de  varios  tubos  y  tapo- 
nes, barras  de  diversas  sustancias,  co- 
mo hierro,  cobre,  madera,  vidrio,  etc. 
Estas  barras  penetran  en  el  interior  de 
la  caja  algunos  milímetros.  Se  las  re- 
cubre de  cera  amarilla,  cuerpo  que  se 
funde  á  61°.  Llena  la  caja  de  agua  hirviendo,  se  observa  que  la  cera 
que  recubre  las  barras  metálicas  se  funde  hasta  una  distancia  más  ó 
ménos  grande,  miéntras  que  sobre  las  otras  no  se  nota  ninguna  señal 
de  fusion.  Por  tanto,  el  poder  conductor  es  evidentemente  tanto  mas 
grande  cuanto  mayor  es  la  parte  de  la  barra  en  que  la  cera  se  ha  fun- 
dido. 


Fis-,  m. 


m.  Coeficiente  de  conductibilidad.  -  Teoría  de  Pour.er.  -  Estas  expe- 
riencias no  podían  dar  más  que  una  idea  remota  y  no  la  medida  de  los  poderes 
conduclores"^  Fourier,  tratando  la  cuestión  por  el  cálculo, 

cienes  que  permiten  obtener  con  precisión  los  cocfiaentes  de-  ^«'"'"^  « 
decir,  los  coeficientes  numéricos  que  caracterizan  los  poderes  conductores  relaü- 
vos  de  las  diferentes  sustancias.  ^  ,     ,  „„.i„„t;i,;iiHai1 

Dicho  físico  estudió  el  problema  de  la  propagación  del  calor  P^'  c^^"^''™ 
en  el  caso  de  una  barra  prismática,  ba.Hante  deUjada  para  que  lodos  los  pu  to 
de  una  misma  sección  trasversal  fuesen,  en  el  mismo  inslante,  a  igual  tempera  ura, 
pero  ba^LanU  larçja  para  que,  siendo  mantenido  uno  de  sus 
Seratura  constante  más  ó  ménos  elevada,  el  otro  extremo  no  ^^l^l^^^l^^^l"'^^. 
porción  de  calor  que  elevase  su  temperatura  por  encima  de  la  \en  pe  atura  am 
biente.  A  esto  es  á  lo  que  Fourier  llamó  ei  problema  de  la  barra.  Uab'cndo  tomado 
como  incógnita  el  exceso  de  temperatura  i  sobre  la  temperatura  ambiente  de  una 
capa  situada  á  la  distancia  x  del  foco,  halló  la  formula 


i  —  Ae 


siendo  N  una  constante  que  representa  el  exceso  de  temperatura  en  el  ongen(cslo 
Ps  en  el  Dunto  en  que  x  =0),  c  la  base  do  los  logaritmos  nepcrianos  5  « 
cantidad  consUnte'para  una  ii'iisma  sustancia,  pero  variable  de  una  sustancia  a 


otra. 


Esta  Gon-ítante  no  es  el  cocncicnto  de  conductibilidad  propiamente  dicho,  pero 
csífngadTSÍchocoelicientepor  una  relación  simple,  -.'"f  "«l^^.^X  ,Í  ï 
resolviendo  el  problema  del  muro,  es  decir,  la  conduclib.Udad  del  calor 
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muro,  hecho  ilc  la  misma  materia,  do  grueso  finito,  y  cuyas  dos  caras,  paralelas  6 
indefinidas,  son  mantenidas  á  excesos  de  lomporalura  constantes  T  y  T,.  Fourier 
definió  entimees  el  coeficiente  de  cuiiduclihilidad  diciendo  que  es  la  cantidad  de 
calor  que  atraviesa,  en  la  unidad  de  tiempo,  la  unidad  de  superficie  de  una  capa 
cualquiera  del  muro,  paralela  á  las  caras.  Sean  a'  y  a  las  constantes  de  dos  barras 
de  sustancias  diferentes  y  K  y  K'  los  coeficientes  de  conductibilidad  que  correspon- 
den á  las  mismas;  estas  cuatro  cantidades  están  ligadas  por  la  relación  ^  — 

à  la  condición  que  las  .superficies  exteriores  de  las  barras  tengan  el  mismo  poder 
emisivo,  ó,  como  se  dice,  la  misma  conductibilidad  exterior.  Esta  condición  se 
realiza  recubriéndolas  con  una  capa  delgada  de  un  mismo  barniz. 
Las  experiencias  de  Despretz,  y  luego  las  de  Wiedemann  y  Franz,  han  permitido 

medir  las  constantes  a  y  a',  y  por  consiguiente  las  relaciones       con  gran  ¡Dreci- 

sion. 


44'2.  —  Experiencias  de  Despretz.  —  Praclícanse  en  una  barra 
prismática,  de  decímetro  en  decímetro,  pequeñas  cavidades  que  se 
llenan  de  mercurio,  y  en  cada  una  de  las  cuales  se  introduce  la  bola 
de  un  pequeño  termómetro  (fig.  447).  Exponiendo  la  baiTa  por  un 


Fig.  i47. 


extremo  á  un  foco  de  calor  que  le  comunique  una  temperatura 
constante,  se  ve  á  los  termómetros  subir  sucesivamente  á  partir  del 
loco,  y  Juego  detenerse,  marcando  temperaturas  fijas,  que  decrecen 
de  un  termómetro  al  siguiente.  De  ese  modo  ha  podido  Despretz  esta- 
Ijlecer  la  siguiente  ley,  que  se  deduce  do  las  fórmulas  de  Fourier  : 
¡  ara  puntos  cmjas  distancias  al  foco  crecen  en  progresión  aritmética, 
los  excesos  de  temperatura  decrecen  en  progresión  geométrica. 

Sin  embargo,  esta  ley  no  se  realiza  más  que  en  ios  metales  buenos 
conductores,  como  el  platino,  el  oro,  la  plata,  y  el  cobre;  el  hierro, 
el  zinc,  el  plomo  y  el  estaño  no  liacen  más  que  acercarse  á  ella,  que 
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no  se  aplica,  por  fin,  de  ningún  modo  á  los  cuerpos  no  melálicos, 
como  el  mármol,  la  porcelana,  etc. 

Despretz  ha  deducido  también  de  sus  experiencias  los  poderes  con- 
ductores relativos  de  diferentes  sustancias. 


Sea,  en  efecto, 
[1] 


la  fórmula  correspondiente  á  la  primera  barra.  Se  ve  desde  luego  que  si  las  dis- 
tancias llegan  à  ser  1,  2,  3...,  los  excesos  se  convierten  en 


=  Me  ■ 


:Me' 


1  . 

es  decir,  que  los  excesos  forman  una  progresión  geométrica  cuya  razón  es-,  esa 

es  la  ley  antes  enunciada.  .  , 

Sean  ahora  /„  y  t,j  +  1  dos  términos  consecutivos  de  la  sene;  dividiéndolos 

miembro  á  miembro  se  tendrá  la  inversa  de  la  razón  e"  :  hagamos     =  P- 
Si  se  efectúa  el  mismo  cálculo  con  una  segunda  barra,  de  igual  conduclibiimaü 

exterior,  se  tendrá  e"'  =  p'. 
l'asando  á  los  logaritmos  vulgares,  resultará 


o  log  c  =  log      y   a'  log  e  =  log 


rí      Ion-  ))'  „  .      K       a'-  f\o?;i>'\- 

de  donde,  -=  P4r'    de  donde,  finalmente,    j-,  =       =  l^J^  j 


Representando  por  1000  el  coeficiente  de  conductibilidad  del  oro, 
dicho  físico  ha  hallado  los  números  siguientes  : 


Platino 
Plata  . 
Cobre . 
Hierro . 
Zinc .  . 


981 
973 
897 
374 
565 


Estaño  

Plomo  

Mármol  

Porcelana  

Tierra  de  ladrillo  


50i 
179 
25 
12 


5°.  Experiencias  de  Wiedemann  y  Franz.  -  Practicando  cavidades 
en  la  superficie  de  las  barras,  Despretz  destruía  parcialmente  la  con- 
ductibilidad de  los  metales.  Wiedemann  y  Franz  han  evitado  ese  in- 
conveniente, midiendo  los  excesos  de  temperatura  con  ayuda  de  un 
elemento  termo-eléctrico,  que  aplicaban  sucesivamente  a  los  dne  so 
puntos  de  las  barras.  La  temperatura  del  punto  tocado  se  deducía  de 
la  intensidad  de  la  corriente  que  resultaba  de  ese  contacto.  El  e  - 
mentó  termo-eléctrico  tenia  dimensiones  muy  pequeñas,  con  oüjeio 
de  que  sólo  robara  una  cantidad  de  calor  insignificante. 

Las  barras  metálicas  presentaban  ademas  la  mayor  regu  laudad 
üosible  V  estaban  dispuestas  en  un  espacio  cuya  temperatura  era 
LnstaMl  Uno  de  los  Extremos  de  las  barras  estaba  en  comun.cac.on 
con  un  foco  de  calor. 
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Operando  de  este  modo,  Wicdemaïui  y  Franz  han  obtenido  resul- 
tasdo  muy  diferentes  délos  de  Dcspretz.  Representando  por  1000  la 
conductibilidad  de  la  plata,  aquellos  físicos  han  encontrado  : 


■  .  .  116 

...  cSi 

  Mo 

Más  adelante  veremos  que  los  números  de  esta  lista  representan 
igualmente,  con  escasa  diferencia,  los  cocficienles  de  conduclihilidacl 
dócirica  de  dichos  metales. 

Las  sustancias  orgánicas,  como  el  serrin,  la  paja,  la  lana  y  el  algo- 
don  conducen  mal  el  calor.  De  la  Rive,  'de  Ginebra,  ha  demostrado 
que  la  conductibilidad  de  la  madera  es  mucho  mayor  en  el  sentido  de 
las  fibras  que  trasver  s  almente,  y  que  las  maderas  más  densas  son  las 
mejores  conductoras. 

445.  Conductibilidad  de  los  líquidos.  —  La  conductibilidad  de  los 
líquidos  es  muy  escasa  :  sólo  el  mercurio,  que  es  un  metal,  hace 


¡■'ig.  m. 


-xcepcion  á  la  regla  (su  conductibilidad  es,  según  Gripon,  igual  á  los 
de  la  del  plomo.)  Rumford  llegaba  á  admitir  que  la  conductibi- 
lidad de  los  líquidos  era  nula.  Sin  embargo,  Murray  demostró  que  si 
se  callenta  un  liquido  por  las  capas  superiores,  las  inferiores  se 


àlO  CALOR. 

calientan  poco  á  poco,  aun  en  un  vaso  hecho  con  hielo  á  cero  grados 
cuyas  paredes  no  conducían  el  calor. 

Experiencias  de  Despreiz.  —  Desprelz  repitió  la  anterior  experiencia 
y  demostró  que  el  calor  se  propaga  realmente  por  conductibilidad  en 
los  líquidos. 

El  aparato  que  empleó  consislia  en  un  tonel  de  1",50  de  altura, 
lleno  de  agua  y  cerrado  en  su  parle  superior  por  un  vaso  de  cobre 
A  (fig.  448).  A  lo  largo  de  una  misma  duela  del  tonel  se  practican 
varios  agujeros  en  los  cuales  se  colocan  otros  tantos  termómetros. 
Una  corriente  de  agua  á  100°  llega  lentamente  al  vaso  A  por  un  tubo 
C  y  sale  por  otro  tubo  D.  Mantenido  de  ese  modo  el  vaso  á  una  tem- 
peratura constante,  la  capa  de  agua  que  está  en  contacto  con  él  se 
calienta  ántes  que  las  otras,  ocurriendo  luego  lo  mismo  con  la  capa 
inferior,  y  así  sucesivamente  hasta  cierta  profundidad  :  eso  es  lo  que 
indican  los  termómetros,  cuya  temperatura  llega  á  ser  y  permanece 
estacionaria  durante  las  36  horas  que  se  emplean  en  la  experiencia. 
Despretz  ha  descubierto  que  el  calor  se  propaga  en  los  líquidos 
siguiendo  la  misma  ley  que  en  las  barras  metálicas,  pero  que  su  con- 
ductibilidad es  incomparablemente  más  pequeña. 

444.  Conductibilidad  de  los  gases.  —  No  es  posible  apreciar  direc- 
tamente la  conductibilidad  de  los  gases,  á  causa  de  su  gran  poder  dia- 
térmano  (468)  y  de  la  extremada  movilidad  de  sus  moléculas  ;  pero 
cuando  esos  cuerpos  se  encuentran  embarazados  en  sus  movimientos, 
su  conductibilidad  parece  ser  casi  nula.  Se  observa,  en  efecto,  que 
todas  las  sustancias  filamentosas  que  aprisionan  cierta  cantidad  de 
aire  estacionario,  presentan  una  gran  resistencia  á  la  propagación 
del  calor  :  tales  son  la  paja,  el  algodón,  el  plumón  y  las  pieles  de 
abrigo.  Cuando  la  temperatura  de  una  masa  gaseosa  se  eleva  por 
contacto  con  un  cuerpo  caliente,  el  fenómeno  se  debe  á  las  corrientes 
ascendentes  y  descendentes  que  trasportan  el  calor  á  todos  sus 
puntos. 

445.  Conductibilidad  del  hidrógeno.  —  Magnus  ha  estudiado  la  con- 
ductibilidad propia  de  cada  gas.  Para  ello  llenaba  un  tubo  de  vidrio 
cerrado  por  una  llave  y  dispuesto  verticalmenle.  En  la  parte  inferior 
del  tubo,  y  en  el  interior,  se  hallaba  un  termómetro  que  era  posible 
observar  á  través  del  vidrio,  miéntras  que  la  extremidad  superior  era 
mantenida  á  1 00".  Magnus  experimentaba  con  e-se  tubo  sucesivamente 
vacío  y  luego  lleno  de  diversos  gases,  más  ó  menos  condensados. 
Dicho  físico  ha  obtenido  los  resultados  siguientes  : 

1.  °  La  temperatura  del  termómetro  se  eleva  con  mayor  rapidez  en 
el  hidrógeno  que  en  todos  los  restantes  gases. 

2.  "  La  temperatura  es  más  elevada  en  el  hidrógeno  que  en  el  vacío, 
y  tanto  más  cuanto  más  condensado  se  encuentra  aquel  gas. 

5.°  En  los  restantes  gases,  la  temperatura  es  ménos  elevada  que  en 
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el  vacío,  y  tanto  menos  cuanto  más  condensados  se  encuentren  los 
ijases. 

Resulta  de  esos  experimentos  que  los  demás  gases  oponen  ú  la 
trasmisión  del  calor  por  conductibilidad  una  resistencia  sensible  que 
aumenta  con  la  presión,  miéntras  que  con  el  hidrógeno  sucede  todo  lo 
contrario.  Esto  permite  atribuir  á  diclio  gas  una  conductibilidad  pro- 
pia para  el  calor,  comparable  á  la  de  los  metales.  Después  veremos 
que  también  la  posée  para  la  electricidad.  Los  hechos  citados  confir- 
man la  opinion  emitida  por  varios  químicos  de  que  el  hidrógeno  es 
un  metal. 

446.  Trasporte  del  calor.  —  Hay  que  distinguir  en  los  líquidos  y 
en  los  gases  un  segundo  modo  de  propagación  del  calor  por  conducti- 
bilidad, diferente  del  de  los  sóhdos. 

En  efecto,  miéntras  que  en  los  prime- 
ros el  calor  se  trasmite  únicamente  por 
una  especie  de  radiación  interior  de 
molécula  á  molécula,  en  los  líquidos 
y  en  los  gases  aquel  se  propaga  ade- 
mas por  el  desplazamiento  mismo  de 
las  moléculas,  por  corrientes  interio- 
res, según  lo  representa  en  un  líquido 
la  figura  449.  Esas  corrientes  se  deben 
á  la  dilatación,  y,  por  consiguiente,  á 
la.  variación  de  densidad  de  las  capas 
que  se  encuentran  inmediatamente  en 
contacto  con  el  foco  de  calor.  Para 
caracterizar  este  modo  de  propagación 
del  calor,  los  físicos  ingleses  le  han 
dado  el  nombre  de  convcction,  palabra 
que  significa  trasporte.  En  efecto,  la  conveclion  en  los  líquidos  y  en 
los  gases  es  un  trasporte  del  calor,  efectuado  por  las  moléculas  calien- 
tes hácia  las  partes  frías.  Siendo  la  conductibilidad  propiamente  dicha 
muy  escasa  en  los  líquidos  y  en  los  gases,  puede  decirse  que  el  calor 
se  trasmite  en  su  masa  casi  sólo  por  convection. 

En  METEOROLOGIA  sc  vorá  una  aplicación  importante  de  la  conveclion 
fin  la  manera  de  formarse  las  corrientes  atmosféricas  y  las  corrientes 
marinas. 

447.  Aplicaciones  de  la  conductibilidad.  —  La  mayor  Ó  menor  con- 
'iuctibilidad  de  los  cuerpos  tiene  numerosas  aplicaciones.  Si  se  trata, 
por  ejemplo,  de  conservar  caliente  un  liquido  mucho  tiempo,  se  le 
encierra  en  un  vaso  doble,  llenando  el  intervalo  de  las  dos  partes 
que  lo  constituyen  con  sustancias  malas  conductoras,  como  serrín, 
vidrio  machacado,  carbón  pulverizado  ó  paja.  El  mismo  medio  se 
'•mplea.para  impedir  que  un  cuerpo  absorba  calor  :  por  eso  es  por  lo 


Fig-.  m. 
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que  para  conservar  el  hielo  durante  ei  verano,  se  le  cubre  con  paja  ó 
con  una  manía  de  lana. 

En  nuestras  habitaciones,  los  vidrios  nos  parecen  más  frios  que  el 
suelo,  porque  aquellos  conducen  mejor  el  calor.  La  sensación  de  calor 
ó  de  frió  que  experimentamos  al  tocar  ciertos  cuerpos,  se  debe  á  su 
conductibilidad.  Si  su  temperatura  es  menos  elevada  que  la  nuestra, 
nos  parecen  más  frios  de  lo  que  son,  á  causa  del  calor  que  nos  roban: 
esto  es  lo  que  ocurre  con  el  mármol.  Si,  por  el  contrario,  su  tempe- 
ratura es  superior  á  la  de  nuestro  cuerpo,  nos  parecen  más  calientes 
de  lo  que  son  en  realidad,  porque  nos  ceden  calor  de  los  diversos 
puntos  de  su  masa  :  este  es  el  fenómeno  que  nos  presenta  una  barra 
de  hierro  expuesta  al  sol. 


CAPÍTULO  IX. 

nADIACION,  REFLEXION   Y  ABSORCION   DEL  CALOR. 


448.  Radiación.  —  Cuando  se  coloca  un  cuerpo  en  un  recinto  cuya 
temperatura  es  más  ó  ménos  elevada  que  la  suya,  se  observa  siempre 
que  la  del  cuerpo  sube  ó  baja  progresivamente  hasta  que  se  ha  puesto 
al  nivel  de  la  del  recinto  ;  de  donde  se  deduce  que  el  cuerpo  ha  (¡miado 
ó  perdido  una  cierta  cantidad  de  calor,  robada  ó  cedida  al  medio  am- 
biente. Asi  pues,  el  calor  se  trasmite  de  un  cuerpo  á  otro  á  través  del 
espacio.  Esta  propagación,  que  se  produce  á  todas  las  distancias  y  en 
todas  las  direcciones,  se  designa  por  el  nombre  de  radiación  ;  y  se 
llama  absorción  á  lo  inverso  de  la  radiación,  es  decir,  á  la  penetración 
del  calo  radiante  en  los  cuerpos.  En  fin,  se  denomina  rayo  de  caloró 
rayo  calorífico  á  la  linea*  según  la  cual  se  propaga  dicho  agente  físico, 
y  haz  á  un  conjunto  de  rayos.  Si  estos  se  separan  unos  de  otros,  el  haz  ; 
es  divergente;  si  son  paralelos,  se  da  también  al  haz -el  calificativo  de  ; 
paralelo. 

Los  cuerpos  designados  vulgarmente  por  el  nombre  de  aicrpos 
calientes  no  son  los  únicos  que  emiten  calor,  ni  los  cuerpos  frios  ios 
solos  que  lo  absorben.  Todos  los  cuerpos,  calientes  ó  frios,  emiten  y 
absorben  constantemente  calor,  aunque  lo  hacen  en  cantidades  . 
desiguales. 
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En  la  teoría  dinámica  del  cnlor,  la  radiación  es  la  comunicación  al  éter  del  mo- 
wmieiilo  viliratorio  calorilico  de  la  nialeria;  cuando  im  cuerpo  se  enfria  es  porque 
-US  moléculas  pierden  una  parte  do  su  fuerza  viva,  y  la  ceden  al  éter.  Las  ondas 
leí  éter,  una  vez  engendradas,  van  á  chocar  con  las  moléculas  de  los  cuerpos  y  las 
alientan  á  su  vez  comunicándoles  una  parte  de  su  fuerza  viva.  Por  lanío  todos  los 
rnómenos  de  enfriamiento  y  de  elevación  de  lemperatura  se  producen  gracias  à 
:ii  cambio  continuo  de  movimienlo  ;  y  si  nosotros  experimentamos  la  sensación 
li'l  calor  y  del  frió  es  porque  recibimos  del  medio  ambiente  ó  porque  le  cedemos 
movimiento  calorífico. 


En  el  estudio  del  calor  radiante,  hay  que  distinguir  la  radiación 
nscura  y  la  radiación  luminosa  :  la  primera  es  emitida  por  los  cuerpos 
lio  luminosos,  tales  como  un  vaso  lleno  de  agua  á  100°,  y  la  segunda 
por  los  cuerpos  luminosos,  como  el  sol  ó  los  metales  incandescentes. 

449.  Caractères  fisicos  de  la  radiación.  —  La  radiación  es  un  modo 
de  propagación  del  calor,  que  se  distingue  claramente  de  la  conduc- 
libilidad  por  las  circunstancias  que  vamos  á  enumerar  : 

1.  '  La  radiación  se  efectúa  en  todas  direcciones  alrededor  de  los 
cuerpos. 

En  efecto,  si  se  coloca  un  termómetro  en  diferentes  puntos  alre- 
dedor de  un  cuerpo  caliente,  experimenta  en  todos  ellos  una  eleva- 
I  ion  de  temperatura. 

2.  "  En  mi  medio  homogéneo,  la  radiación  se  verifica  en  línea  recta. 
En  efecto,  si  se  interpone  una  pequeña  pantalla  en  la  recta  que 

lina  un  foco  calorífico  con  el  depósito  de  un  termómetro,  este  deja 
de  experimentar  la  influencia  del  foco.  Pero  al  pasar  de  un  medio  á 
otro,  del  aire  al  vidrio  por  ejemplo,  los  rayos  caloríficos,  lo  mismo 
que  los  luminosos,  cambian  de  dirección  :  entonces  se  dice  que  se 
han  refractado.  Las  leyes  de  la  refracción  son  las  mismas  para  la  luz 
que  para  el  calor  :  en  óptica  las  estudiaremos. 
5.*  El  calor  radiante  se  propaga  en  el  vacio. 

La  presencia  de  un  medio  pondérable  no  parece  necesaria  para  que 
e  efectúe  la  radiación  del  calor.  Efectivamente,  respecto  del  calor 
luminoso  la  propagación  en  el  vacío  se  encuentra  demostrada  por  el 
paso  délos  rayos  del  sol  á  través  de  los  espacios  planetarios,  que  no 
contienen  ninguna  materia  pondérable.  En  cuanto  á  la  propagación 
del  calor  oscuro  en  el  vacío,  se  la  demuestra  por  medio  de  la  expe- 
nencia  de  Rumford. 

Experiencia  de  Rumford.  -  Este  físico  tomó  un  globo  de  vidrio  de 
medio  litro  de  capacidad,  y  soldó  primeramente  en  su  pared  un  ter- 
mómetro cuyo  depósito  otupaba  el  centro  (fig.  450),  adaptando  lue-o 
■I  su  cuello  un  largo  tubo  barométrico.  En  seguida  llenó  el  globo  y  el 
iiibo  de  mercurio  seco,  é  inviniendo  el  aparato,  sumergió  el  extremo 
"Jierto  en  una  cubeta  llena  de  mercurio,  exactamente  como  en  el 
'  ^penmento  de  Torricelli  (ílg.  169).  Como  el  mercurio  descendió  á  la 
'llura  media  de  76  centímetros,  se  hizo  el  vacio  en  el  globo  y  en  una 
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parle  del  lubo.  Enlonces  calentó  con  la  lámpara  á  dicho  tubo  por 
encuna  del  nivel  del  mercurio,  hasta  fundir  el  vidrio  ;  de  este  modo 
la  presión  exterior  deprimió  los  tubos,  que  se  solda- 
ron cerrando  así  herméticamente  las  paredes  del  glo= 
bo,  que  quedó  libre  por  completo  de  aire.  Exponién- 
dolo en  ese  momento  á  la  acción  de  un  foco  de  calor 
oscuro,  si  por  ejemplo  se  le  sumergía  en  agua  caliente, 
el  termómetro  subia  de  una  manera  casi  instantánea! 
Luego,  el  calor  oscuro  se  propaga  en  el  vacío,  pues  el 
vidrio  es  demasiado  mal  conductor  para  que  la  propa- 
gación se  opere  tan  rápidamente  por  las  paredes  del 
globo  y  la  varilla  del  termómetro. 

En  cuanto  á  la  velocidad  de  propagación  del  calor, 
no  ha  sido  determinada  :  se  sabe  únicamente  que  debe 
diferir  muy  poco  de  la  velocidad  de  la  luz,  dado  que 
no  sea  por  completo  igual  á  esta. 
450.  Intensidad  del  calor  radiante  ;  causas  que  la  hacen  variar.  — 
Se  toma  como  intensidad  del  calor  radiante  á  la  cantidad  de  calor 
recibida  por  la  unidad  de  superficie  durante  la  unidad  de  tiempo.  Tres 
causas  pueden  modificar  esta  intensidad  :  la  distancia  del  foco  calo- 
rílico,  la  oblicuidad  de  los  rayos  caloríficos  respecto  de  la  superficie 
que  los  emite,  y  su  oblicuidad  respecto  de  la  superficie  que  los  recibe. 

l.'Ley.  —  La  intensidad  del  calor  radiado  normalmente  está  en 
razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia  de  la  superficie  que  lo  recibe 
al  foco  que  lo  emite. 
Esta  ley  puede  demostrarse  por  el  razonamiento  y  por  la  experiencia. 


Fig.  m. 


\.'  Demoslraciun  ieúricn.  —  Sea  una  esfera  llueca  nb  (fig.  .151),  de  radio  cual- 
quiera, y  en  su  centro  un  foco  de  calor  constante  C.  Cada  unidad  de  superficie  déla 
pared  interior  recibe  una  cantidad  determinada  de  calor.  Ahora  bien,  si  suponemos 


Fiff.  .151. 


doble  el  radio  de  la  esfera,  é  igual  á  Gf,  la  superlicic  de  aquella  vendrá  á  ser  cuá- 
druple de  lo  que  era  ántos,  según  se  sabe  ))or  un  conocido  Icorema  de  geomclria. 
La  pared  interior  contendrá,  pues,  ciinlni  vcccx  mth  unidades  de  superficie,  y  como 
la  cantidad  de  flúido  ciTiilida  desde  el  centro  sigue  siendo  la  misma,  cada  unidad 
recibiiá  por  fuerza  cuatro  veces  menos  calor. 
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2."  Demoslracion  experiiiienlal.  —  Se  loma  una  caja  de  latón  M  llena 
(le  agua  caliente,  y  cuya  cara  anterior  se  encuentra  cubierta  con 


negro  de  humo  (üg.  4díí)  ;  luego  se  coloca  delante  de  esta  cara  el 
iiparato  termo-eléctrico  de  Melloni.  La  pila  está  provista  de  su  reflec- 


Fig.  -ÍSo. 


orneo,  y  la  pared  mterna  de  este  se  cubre  también  con  negro  de 
3  para  impedn-  toda  reflexión  interior  (462).  Se  empieza  por  poner 
a  a  una  pequeña  distancia  co  ;  la  aguja  del  galvanómetro  se 
a  entonces,  y  acaba  por  detenerse,  poi-  ejemplo  en  los  80  grados. 
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Ahora  bien,  si  se  aleja  la  pila  iiasta  una  distancia  CO,  doble  de  co 
(fig.  453),  el  galvanómetro  conserva  la  misma  desviación  80,  lo  que 
indica  que  la  pila  recibe  siempre  la  misma  cantidad  de  calor. 

Otro  tanto  ocurre  si  se  la  lleva  á  una  distancia  tres  ó  cuatro  veces 
más  grande.  Este  resultado  parece  á  primera  vista  contradecir  la  ley 
que  se  trata  de  demostrar,  pero,  por  el  contrario,  la  confirma.  En 
efecto,  en  su  primera  posición,  la  pila  no  recibe  calor  más  que  de  la 
porción  circular  ab  de  la  pared  de  la  caja,  mientras  que,  en  la  se- 
gunda, la  que  le  envia  sus  rayos  es  AB.  Siendo  semejantes  los  dos 
conos  acb  yACB,  y  presentando  este  último  doble  altura  que  el  pri- 
mero, el  diámetro  AB  es  á  su  vez  doble  de  ab,  toda  vez  que,  según 
sabemos,  la  superficie  del  circulo  es  proporcional  al  cuadrado  de  su 
radio.  Luego,  puesto  que  el  galvanómetro  permanece  estacionario 
cuando  la  superficie  radiante  de  la  caja  crece  como  el  cuadrado  de  la 
distancia,  es  preciso  que  la  intensidad  del  calor  recibido  por  la  pila 
varie  en  razón  inversa  del  mismo  cuadrado. 

Observación.  —  Importa  observar  que  esta  ley  no  se  aplica  más  que 
á  los  rayos  caloríficos  í/¿uerí/e?¡íes  ;  tratándose  de  ra]os  paralelos  la 
intensidad  es  la  misma  á  todas  las  distancias,  haciendo  abstracción 
del  calor  absorbido  por  los  medios  que  dicho  agente  atraviesa. 

2.'  Ley.  —  Leij  del  coseno.  —  La  intensidad  de  los  rayos  caloríficos 
emitidos  oblicuamente  por  una  superficie  radiante  es  proporcional  al 
:oseno  del  ángulo  que  esos  rayos  forman  con  la  normal  á  la  misma  xu- 
perficie. 


Deiiiúslrncion.  —  Sea  P  la  pila  de  Nobili,  representada  en  proyección  horizontal, 
pila  que  comunica  con  su  galvanómetro  por  medio  de  dos  Iiilos  conductores,  y  sea 
A  un  cubo  de  lalon  lleno  de  agua  caliente  (íig.  i'ái).  Encontrándose  el  cubo  prime- 


Fig.  m. 


ranienlo  en  la  posición  A,  de  tal  modo  que  su  pared  anterior  sea  perpendicular  al 
haz  MiN  que  incido  sobre  la  pila,  el  ¡jalvanómelro  marca  luia  determinada  desvia- 
ción, por  ejemplo,  13  grados  :  la  radiación  es  entonces  dcliida  á  la  porción  ac  de  la 
pared  del  cubo.  Si  se  cambia  la  posición  de  este,  llevándolo  à  la  A',  de  tal  manera 
que  su  pared  anterior  sea  oblicua  respecto  del  haz  M.N,  se  observa  que  el  galvanó- 
metro continúa  marcando  4o.  Ahora  bien,  la  superficie  a'c'  que  actualmente  radia 
es  mayor  que  ac,  y  si  se  representa  por  i  la  intensidad  del  calor  radiado  en  el  pri- 
mer caso  y  por  i'  la  intensidad  en  el  segundo,  como  el  efecto  es  el  mismo  en  los 
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dos  casos,  dichas  intensidades  se  encuentran  necesariamente  en  razón  inversa  de 
las  superficies  ac  y  a'c' ;  se  tiene  por  tanto 

[1]  i'  X  superf.  a'c'  =  i  x  superf.  ac. 

Pero  siendo  ac  la  proyección  do  la  superficie  a'c',  resulta,  según  un  conocido  teore- 
ma de  geometría. 

superf.  ac  =  superf.  a'c'  eos  coc',  ó 
superf.  ac  =  superf.  a'c'  eos  mon . 

puesto  que  los  ángulos  mon  y  coc'  son  iguales  por  tener  sus  lados  perpendiculares  . 
Llevando  el  valor  de  la  superíicie  ac  i\  la  igualdad  [1],  y  suprimiendo  el  factor  co- 
mún, se  obtiene  i'  =  i  eos  mon,  igualdad  que  demuestra  la  ley. 

Observación.  —  Esta  observación  no  es  general  :  M.  Desains  ha  observado  que  sólo 
se  realiza  en  el  caso  muy  limitado  de  los  cuerpos  desprovistos  de  poder  re/leclor, 
como  el  negro  de  humo  (462). 


5."  Ley.  —  La  intensidad  de  los  rayos  caloríficos  que  inciden  oblicua- 
viente  sobre  una  superficie  es  proporcional  al  coseno  del  ángulo  que 
dichos  raijos  forman  con  la  normal  á  aquella  superficie. 

Esta  ley  se  demuesti'a  del  mismo  modo  que  la  precedente,  de  la  cual  es  un  coro- 
lario. En  efecto,  sean  A  un  foco  de  calor  constante,  MN  un  haz  paralelo  que  incida 
normalmente  sobre  una  superficie  plana,  y  ac  la  porción  de  esta  superficie  que 
recibo  el  haz  (fig. -iba).  Si  se  inclina  la  superficie  n'c',  la  porción  a'c',  mayor  que 


ac  recibe  la  misma  cantidad  de  calor  del  haz  MN  ;  pero  como  estecalor  se  encuentra 
repartido  sobre  una  superficie  más  considerable,  su  intensidad  disminuye,  y  se  tiene 
también 

i  X  superf.  a'c'  =  i  x  superf.  ac. 
de  donde  se  deduce  por  un  cálculo  idéntico  al  que  hemos  hecho  antes 

i'  =  i  eos  man. 

Ese  resultado  se  comprueba  obteniendo  la  misma  desviación  en  las  dos  posicio- 
nes de  la  pila. 


451.  Equilibrio  móvil  de  temperatura.  —  Dos  hipótesis  se  hall 
emitido  para  explicar  la  radiación.  Primeramente  se  supuso  que 
cuando  dos  cuerpos  de  desigual  temperatura  se  encuentran  en  pre- 
sencia, hay  sólo  radiación  del  más  caliente  hacia  el  más  i'rio,  pero  no 
en  sentido  inverso.  Esle  estado  dehia  durar  hasta  cpie  la  Icmperalura 
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del  cuerpo  más  caliente,  bajando  poco  á  poco,  llegase  á  ser  la  mis-nm 
que  la  del  otro  cuerpo,  cesando  entonces  toda  radiación. 

Pero  esa  hipótesis  ha  sido  reemplazada  por  la  siguiente,  debida  á 
Prévost,  de  Ginebra.  Todos  los  cuerpos,  cualquiera  que  sea  su  tempe- 
ratura, emiten  y  reciben  constantemente  calor  en  todas  direcciones. 
Entonces  hay  pérdida,  es  decir,  enfriamiento,  para  aquellos  cuya  tem- 
peratura es  más  elevada,  porque  los  rayos  que  emiten  son  más  in- 
tensos que  los  que  reciben.  Al  contrario,  hay  ganancia,  esto  es, 
aumento  de  calor  para  aquellos  cuya  temperatura  es  méuos  elevada. 
Así  llega  un  momento  en  que  la  temperatura  es  la  misma  de  una  y 
de  otra  parte  ;  pero  entonces  el  cambio  de  calor  entre  los  cuerpos  no 
cesa,  y  como  cada  uno  de  ellos  recibe  tanto  como  emite,  la  tempera- 
tura permanece  constante.  A  este  estado  particular  es  à  lo  que  se 
designa  con  el  nombre  de  equilibrio  móvil  de  íemper atura. 

452.  Enfriamiento.  Ley  de  Newton.  —  En  el  vacíO  los  cuerpos  SÓlo 
se  enfrian  por  radiación.  En  la  atmósfera  se  enfrian  ademas  por  su 
contacto  con  el  aire.  En  ambos  casos  se  llama  velocidad  de  enfria- 
miento al  descenso  de  temperatura  durante  la  unidad  de  tiempo.  Esa 
velocidad  es  tanto  mayor  cuanto  más  considerable  es  la  diferencia  de 
las  temperaturas  del  medio  ambiente  y  del  cuerpo.  En  los  gases  es 
mayor  que  en  el  vacío,  y  varia  con  la  naturaleza  de  aquellos  :  en  el 
hidrógeno,  por  ejemplo,  es  más  grande  que  en  el  aire.  Finalmente,  la 
citada  velocidad  depende  también  del  poder  emisivo  de  los  cuerpos  y 
de  la  presión. 

Newton  enunció  la  siguiente  ley  sobre  el  enfriamiento  de  los  cuer- 
pos en  el  vacío  :  la  velocidad  de  enfriamiento  de  un  cuerpo  es  propor- 
cional al  exceso  de  su  temperatura  sobre  la  del  recinto  en  que  se  en- 
cuentre. 

üulong  y  Petit  han  demostrado  experimentalraente  que  esa  ley  no 
es  general,  y  que  sólo  se  aplica  á  excesos  de  temperatura  que  no  pasen 
de  20  á  50°.  Más  allá,  la  velocidad  de  enfriamiento  es  superior  á  lo  que 
la  ley  indica.  Si  en  vez  del  enfriamiento  de  los  cuerpos  se  considera 
su  calefacción,  la  ley  de  Newton  es  también  aplicable  al  caso,  dentro 
de  los  indicados  límites. 

453.  Consecuencias  de  la  ley  de  Newton.  —  1.'  Cuando  un  CUerpO 

se  encuentra  expuesto  á  la  acción  de  un  foco  de  calor  constante,  su 
temperatura  no  puede  elevarse  indefinidamente,  pues  la  cantidad  de 
calor  que  recibe  en  la  unidad  de  tiempo  es  siempre  la  misma,  miéntras 
que  la  que  pierde  crece  al  mismo  tiempo  que  el  exceso  de  su  tempe- 
ratura sobre  la  del  aire  ambiente.  Llega,  pues,  un  momento  en  que 
la  cantidad  de  calor  emitida  es  igual  á  la  que  es  absorbida,  y  la  tempe- 
ratura permanece  entonces  estacionaria. 

2.°  Aplicando  la  ley  de  Newton  al  termómetro  diferencial,  se  de- 
muestra (lue  sus  indicaciones  son  proporcionales  á  las  canlifiades  de 
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calor  que  recibe.  Sea,  on  efecLü,  un  termómelro  diferencial,  una  de 
cuyas  bolas  se  encuentre  expuesta  á  la  radiación  de  un  foco  cons- 
tante :  el  instrumento  empieza  por  indicar  temperaturas  crecientes, 
quedando  muy  pronto  estacionario.  La  bola  que  se  calienta  recibe  en 
ese  momento  una  cantidad  de  calor  igual  á  la  que  pierde.  Pero  esta 
lütima  es,  según  la  ley  de  Newton,  proporcional  á  la  velocidad  de 
enfriamiento,  y  por  consiguiente  al  exceso  de  la  temperatura  de  la 
bola  sobre  la  del  aire  de  la  sala  donde  se  opera  :  luego,  dicho  exceso, 
que  está  indicado  por  el  instrumento,  es  proporcional  á  la  cantidad  de 
calor  que  recibe  la  bola  sometida  á  la  acción  del  foco. 


REFLEXION,  ABSORCrON   Y    EMISION   DEL  CALOR. 

454.  Leyes  de  la  reflexion.  —  Los  rayos  caloríficos,  al  incidir  sobre 
la  superficie  de  un  cuerpo,  se  dividen  generalmente  en  dos  porciones  : 
unos  penetran  en  la  masa  del  cuerpo,  otros  son  rechazados,  digá- 
moslo asi,  por  la  superficie,  á  la  manera  de  una  bola  elástica  :  de 
estos  últimos  se  dice  que  han  sido  reflejados. 

Si  se  representa  por  mu  (fig.  456)  una  superficie  plana  reflectora, 
por  AB  el  rayo  incidente,  y  por  BD  una 


línea  perpendicular  á  la  superficie,  que 
se  llama  normal,  las  dos  rectas  AB  y  DB 
determinan  un  plano,  normal  á  la  su- 
perficie reflectora  ;  ese  es  el  plano  de  in- 
cidencia. Tomemos  ese  plano  como  plano 
déla  figura;  mn  es  la  sección,  produ- 


cida por  dicho  plano,  de  la  superficie  Fig.  ¿gó. 

reflectora.  Sea  BC  el  rayo  reflejado;  el 

ángulo  ABD  se  denomina  el  áncjido  de  incidencia,  y  UBG  el  ángulo  de 
reflexion.  La  reflexion  del  calor,  lo  mismo  que  la  de  la  luz,  está  so- 
metida á  las  dos  leyes  siguientes  : 

1.  "  El  rayo  incidente  y  el  rayo  reflejado  se  encuentran  en  un  mismo 
plano  perpendicular  á  la  superficie  reflectora. 

2.  '  El  ángulo  de  reflexion  es  igual  al  ángulo  de  incidencia. 

i55.  Demostración  experimental  de  las  leyes  de  la  reflexion  del 
calor.  —  Estas  leyes  se  demuestran,  sea  directamente  con  ayuda  del 
termomulliplicador  de  Melioni,  sea  indireclamenté,  por  la  experiencia 
de  los  espejos  ustorios  (/t58). 

La  figura  457  indica  la  manera  de  disponer  la  experiencia  con  el 
aparato  de  Melioni.  Sobre  una  regla  horizontal  metálica  BIN,  de  un 
metro  de  longitud,  y  dividida  en  milímetros,  se  fijan  diversas  piezas 
mediante  otros  tantos  lomillos  de  presión.  A  esto' se  le  podría  llamar 
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banco  de  calor  radiante,  por  analogía  con  el  banco  de  óplica.  En  S  se 
coloca  un  foco  calorifico,  que  consiste,  bien  en  un  cubo  de  laten, 
lleno  de  agua  á  100°,  que  se  denomina  cubo  de  Leslie,  bien  en  un  hilo 
de  platino  calentado  hasta  el  blanco  en  la  llama  de  una  lámpara  de 
alcohol,  y  que  recibe  el  nombre  de  platino  incandescente.  Una  pantalla 
continua,  intercepta  en  K,  cuando  está  subida,  los  rayos  de  calor  que 
vienen  del  foco  ;  en  F  hay  otra,  agujereada  en  el  centro,  cuyo  objeto 
es  dejar  pasar  un  haz  paralelo.  En  el  otro  extremo  de  la  regla  se  ve 
una  varilla  I,que  sostiene  un  circulo  graduado  cuyo  cero  corresponde 
à  la  dirección  de  la  regla  MN,  y,  por  consiguiente,  del  haz  Sm.  Dicho 


Fig.  457. 

círculo  lleva  en  su  centro  un  agujero  en  el  que  gira  un  eje,  destinado 
á  sostener  un  espejo  metálico  plano  m.  Alrededor  de  la  varilla  1  gira 
libremente  una  regla  L,  en  la  cual  se  fija  la  pila  termo-eléctrica  P,  en 
comunicación  con  su  galvanómetro  G.  Entre  la  pila  y  el  circulo 
graduado  se  encuentra  otra  varilla  7i,  encorvada,  que  se  destina  á 
marcar  encima  del  cuadrante  los  desplazamientos  angulares  de  la 
regla.  Finalmente,  sobre  la  misma  regla  se  coloca  una  pantalla  aco- 
dillada U,  que  sirve  para  impedir  que  el  calor  del  foco  S  vaya  á  parar 
á  la  pila,  á  fin  de  que  esta  no  reciba  más  que  el  reflejado  por  el  espejo. 
En  el  dibujo  la  pantalla  11  no  ocupa  el  lugar  que  debiera  y  esto  con 
objeto  de  no  ocultar  algunas  partes  de  líl  figura. 

Experiencia.  —  Se  empieza  por  bajar  la  pantalla  K.  Un  haz  de  calor 
pasa  por  el  agujero  de  la  pantalla  F,  y  va  á  parar  al  espejo  m,  donde 
se  refleja.  Si  la  regla  no  está  en  la  dirección  del  haz  reflejado,  este  no 
encucnira  la  pila,  y  el  galvanómetro  marca  cero;  pero  si  se  hace  gn-ar 
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lentamente  la  citada  regla,  se  halla  una  posición  en  (pie  el  (¡alvanó- 
melro  marca  una  desviación  máxima,  lo  que  ocurre  cuando  la  pila 
recibe  de  lleno  el  haz  reflejado.  Ahora  bien,  si  en  ese  momento  se 
observa  la  posición  sobre  el  cuadrante  graduado  de  una  aguja 
pequeña  que  es  paralela  á  la  normal  en  el  punto  de  incidencia,  se 
nota  que  dicha  aguja  divide  en  dos  partes  iguales  el  ángulo  formado 
por  el  haz  incidente  y  por  el  haz  reflejado,  lo  que  demuestra  la  pri- 
mera ley. 

La  segunda  queda  demostrada  también  por  la  misma  experiencia, 
pues  las  piezas  del  aparato  están  dispuestas  de  manera  que  los  rayos 
incidentes  y  reflejados  se  encuentren  en  un  mismo  plano  horizontal, 
que  es,  por  consiguiente,  perpendicular  á  la  cara  vertical  del  espejo. 

456.  Reflexion  por  los  espejos  cóncavos.  —  Se  llama  espejos  cón- 
cavos, ó  reflectores,  á  unas  superficies  briflantes,  esféricas  ó  parabó- 
licas, de  metal  ó  de  vidrio,  que  sirven  para  concentrar  en  un  mismo 
punto  los  rayos  luminosos  ó  caloríficos. 

Sólo  consideraremos  los  espejos  esféricos.  La  figura  459  representa 
dos  de  ellos;  la  458  es  un  corte  de  uno  de  esos  aparatos,  efectuado 


Fig.  4b8. 


por  el  centro  de  figura  y  que  se  llama  sección  principal.  El  centro  G 
de  la  esfera  á  la  cual  pertenece  el  espejo  es  el  centro  de  curvatura;  el 
punto  A  es  el  vértice  del  espejo,  y  el  diámetro  AC  su  eje  principal. 

Supongamos  que  sobre  el  eje  AB  del  espejo  MN  se  encuentre  un 
loco  calorífico  bastante  alejado  para  que  los  rayos  EK,  PII,...  que  par- 
len de  aquel  puedan  ser  considerados  como  paralelos  entre  si.  El  rayo 
üK  se  refleja  sobre  un  elemento  K,  absolutamente  como  encima  de  un 
espejo  plano,  es  decir  que,  siendo  el  diámelró  CK  la  normal  á  dicho 
elemento,  el  rayo  refleja'do  toma  una  dirección  KF  tal,  que  el  ángulo 
sea  igual  al  ángulo  CKE.  Los  otros  rayos  PH,  Gí....,  se  reflejarán 
aei  mismo  modo,  y  por  tanto,  todos  esos  rayos,  después  de  su 
re  lexion,  iran  evidentemente  á  concurrir  en  un  misino  punto  F  que 
esta  situado  en  el  punto  medio  de  AC  como  lo  demostraremos  en 
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óptica.  Prodúcese,  pues,  en  F  una  concentración  de  los  rayos  calori- 
íicos,  y,  por  consiguiente,  una  mayor  elevación  de  temperatura  que 
en  cualquier  otro  punto  ;  de  ahí  el  nombre  de  foco  que  se  lia  dado  á 
aquel.  La  distancia  FA  del  foco  al  espejo  se  denomina  la  distancia  focal 
•principal. 

En  la  fig-ura  458  el  calor  se  propaga  según  las  lineas  EKF,  LDF..,, 
en  el  sentido  de  las  flechas.  Reciprocamenle,  si  el  cuerpo  caliente  está 
colocado  en  F,  el  calor  se  propaga  según  las  líneas  FKE,  FDL...,  pues 
los  rayos  partidos  del  foco  son,  después  de  la  reflexion,  paralelos 
entre  sí  ;  de  donde  resulta  que  el  calor  se  trasmite  entonces  conser- 
vando la  misma  intensidad. 

457.  Demostración  de  las  leyes  de  la  reflexion,  por  medio  de  los 
espejos  cóncavos.  —  La  experiencia  siguiente,  que  por  primera  vez 
efectuaron  Pictel  y  Saussure  en  Ginebra,  y  que  se  conoce  con  el 


¥\g.  m. 


nombre  de  experiencia  de  los  espejos  conjugados  ó  de  los  espejos  iisto-  ' 
rios,  prueba  la  realidad  de  los  focos,  y  demuestra  las  leyes  de  la  i 
reflexión  del  calor.  Dos  reflectores  M  y  N  (fig.  459)  se  encuentran  dis-  • 
puestos  á  4  ó  5  metros  de  distancia,  de  modo  que  sus  ejes  coincidan,  i 
En  el  foco  de  uno  de  ellos,  y  en  una  especie  de  enrejado  de  alambrfl  \ 
A,  se  colocan  carbones  hechos  ascua  ;  en  el  foco  del  otro,  un  cuerpo  < 
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¡iillaniabic  B,  yesca  por  ejemplo.  Los  rayos  eiuiliclos  por  el  manantial 
de  calor  A  se  reflejan  primeramente  sobre  el  espejo  M,  y  tomando  por 
electo  de  esa  reflexion  una  dirección  paralela  al  eje  (437),  van  á 
reflejarse  de  nuevo  sobre  el  otro  espejo  y  á  reunirse  por  fin  en  su 
foco  B.  Lo  que  lo  prueba  es  que  el  pedazo  de  yesca  arde  en  ese 
punto,,  mientras  que  un  poco  más  acá  ó  más  allá  del  foco  no  se 
inflama. 

De  este  experimento  se  deduce  que  el  calor  se  refleja  siguiendo  las 
mismas  leyes  que  la  luz.  En  electo,  si  se  coloca  en  el  foco  A,  donde 
listaban  los  carbones  incandescentes,  una  bujía  encendida  y  en  el 
loco  B  una  pequeña  pantalla  de  vidrio  sin  pulimentar  ó  de  papel,  se 
observa  sobre  esta  pantalla  un  foco  luminoso,  exactamente  en  el 
mismo  punto  en  que  la  yesca  se  inflamaba.  Luego,  la  reflexion  se 
verifica,  en  los  dos  casos,  con  arreglo  á  las  mismas  leyes.  Ahora  bien, 
liespues  se  demostrará  que  en  la  luz  el  ángulo  de  reflexion  es  igual 
al  ángulo  de  incidencia,  y  que  el  rayo  incidente  y  el  rayo  reflejado  se 
encuentran  en  un  mismo  plano  perpendicular  á  la  superficie  reflec- 
tora :  otro  tanto  ocurre,  pues,  en  el  calor. 

458.  Espejos  ustorios.  —  En  razon  de  la  alta  temperatura  que  es 
posible  obtener  en  los  focos  de  los  espejos  cóncavos  se  Ies  ha  dado  el 
nombre  de  espejos  ustorios.  Se  cuenta  que  Arquímedes  incendió  varios 
buques  romanos,  delante  de  Siracusa,  por  medio  de  dichos  espejos. 
Buffon  construyó  algunos  de  estos  aparatos  cuyo  poder  probaba  la 
posibihdad  del  hecho  atribuido  á  Arquímedes.  Esos  aparatos  estaban 
formados  con  un  gran  número  de  espejos  de  vidrio  planos  y  estañados, 
de  22  centímetros  de  largo  por  16  de  ancho,  y  que  podían  ser  maneja- 
dos con  entera  independencia  unos  de  otros,  en  distintas  direcciones, 
de  modo  que  los  rayos  reflejados  sobre  cada  uno  de  ellos  fueran  á 
concurrir  al  mismo  punto.  Con  un  sistema  de  128  espejos  y  en  un 
nrdiente  dia  de  verano  pudo  Buffon  inflamar  á  68  metros  de  distan- 
cia un  tablón  alquitranado. 

Recibiendo  los  rayos  solares  sobre  un  espejo  de  latón  batido,  de 
1  metro  de  alto  y  de  un  radio  de  curvatura  de  dos  metros,  se 
obtiene  en  el  foco  un  calor  tan  intenso,  que  la  sílice,  la  piedra 
pómez,  el  cobre  y  la  plata  se  funden  bajo  su  influencia  en  unos  cuan- 
los  minutos. 

459.  Reflexion  en  el  vacío.  —  El  calor  se  refleja  en  el  vacío  como 
■11  el  aire.  Se  puede  demostrarlo  por  medio  de  la  experiencia  siguiente 
'|"e  se  debe  á  Davy. 

Se  disponen  bajo  la  campana  de  la  máquina  neumática  dos  peque- 
mos reflectores,  uno  enfrente  de  otro  (fig.  460).  En  el  foco  de  uno  de 
''líos  se  coloca  un  termómetro  muy  sensible,  y  en  el  del  otro  un  ma- 
nantial de  calor  eléctrico,  que  consiste  en  un  hilo  de  platino  que  se 
pone  mcaudescente  cuando  lo  atraviesa  la  corriente  de  una  pila.  Hecho 
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el  vacio,  el  lermóiTielro  sube  varios  grados  asi  que  la  corriente  empieza 
á  circular,  lenómono  que  se  debe,  en  efecto,  al  calor  reflejado,  pues 
si  se  aleja  el  termómetro  del  Coco  no  se  produce  la  misma  elevación  de 
temperatura. 


Fig.  .Í6II. 


460.  Reflexion  aparente  del  frió.  —  Si  se  disponen  dos  reflecto-  • 
res  uno  enfrente  de  otro  (üg.  459),  y  si  en  vez  de  carbones  incandes-  - 
centes,  se  coloca  en  el  foco  del  espejo  M  una  masa  de  hielo  o  una  i 
mezcla  frigorifica,  encontrándose  el  aire  ambiente  á  12  ó  15",  se  observa  i 
que  un  termómetro  diferencial  colocado  en  el  foco  del  otro  reflector  ■ 
desciende  varios  grados  bajo  de  dicha  temperatura.  Este  fenómeno 
se  atribula  antes  á  la  existencia  de  rayos  frigoríficos  que  eran  emiti- 
dos por  el  hielo  y  reflejado  por  los  espejos.  Pero  esta  reflexion  aparente 
del  frió,  como  la  llamaban,  se  explica  muy  bien  por  medio  de  la  liipó- 
tesis  del  equilibrio  móvil  de  temperatura  (451).  En  efecto,  en  esta 
experiencia,  como  en  la  de  inflamar  la  yesca,  el  espejo  delante  del 
cual  se  encuentra  la  masa  reemplaza  á  una  porción  de  un  recinto 
cerrado.  Por  consiguiente  los  rayos  de  calor  que  dicho  recinto  envia 
hacia  el  termómetro  son  interceptados  por  el  espejo  y  pasan  desde  allí 
al  segundo,  yendo  á  parar  íinalmenle  al  depósito  del  termómetro.  Ahora  ;' 
bien,  esos  rayos  no  compensan  el  electo  de  los  que  han  sido  intercep- 
tados por  el  espejo,  pues  su  temperatura  es  más  baja;  de  ahi  el 
enfriamiento  que  el  termómetro  indica. 

De  este  modo  es  como  hay  que  exjjlicar  el  frió  que  se  experimenta  > 
cerca  de  las  paredes  de  yeso,  de  piedra,  y  de  cualquier  otra  sustancia 
cuya  temperatura  sea  inferioi-  á  la  de  nuestro  cuerpo. 
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ttil.  Poder  reflector.  —  Kl  poder  reflector  de  una  sustancia  es  su 
propiedad  de  reflejar  una  proporción  más  ó  ménos  grande  del  calor 
inciden  le. 

Se  mide  el  poder  reflector  por  la  relación  de  la  cantidad  de  calor 
reflejada  á  la  cantidad  de  calor  incidente.  Leslie  llamaba  poder  reflec- 
íor'á  la  relación  éntrela  cantidad  de  calor  reflejada  por  un  cuerpo  y  la 
que  refleja  otro  cuerpo  tipo,  que  era  generalmente  el  cobre  amarillo 
pulimentado. 

1°.  Experiencias  de  Leslie.  —  El  poder  reflector  varia  de  una  sus- 
tancia á  otra.  A  ün  de  estudiarlo  en  diversos  cuerpos  sin  construir  un 
reflector  especial  con  cada  uno  de  ellos,  Leslie  dispuso  sus  experien- 
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nas  según  lo  indica  la  figura  461.  El  manantial  de  calor  es  un  cubo 
^1  I  eno  de  agua  á  100".  Sobre  el  eje  de  un  reflector  N,  entre  el  foco 
'  el  espejo,  se  halla  fija  una  placa  a  de  la  sustancia  cuyo  poder  reflec- 
'  r  se  trata  de  averiguar.  Con  esta  disposición,  los  rayos,  emitidos  por 
'  I  toco  calorflico  y  reflejados  una  primera  vez  sobre  el  eípeio,  en- 
'  uenlran  la  placa  a,  vuelven  á  rèflejarse  en  ella  y  vienen  á  formar  su 
''œ  entre  la  placa  y  el  espejo,  en  un  punto  donde  se  coloca  una  de 
's  esferas  de  un  termómetro  diferencial.  Al.ora  bien,  siendo  los  mis- 
inos el  reflector  y  el  termóscopo,  y  estando  á  ICQo  el  agua  del  cubo, 
observa  que  la  temperatura  marcada  por  el  Icrmómetro  varia  con 
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la  naturaleza  de  las  placas  a.  De  ahí  se  deduce  no  cl  poder  reflector  de 
un  cuerpo,  sino  su  capacidad  de  reflejar,  tal  como  la  hemos  definido 
ántes. 

Representando  por  100  el  poder  del  cobre  amarillo,  tomado  como 
término  de  comparación,  Leslie  formó  el  cuadro  siguiente  de  los  pode- 
res ó  capacidades  de  reflejar  que  poseen  ciertas  sustancias. 

Tintn  de  China   15 

Eslañü  amalfíainado   |o 

Vidrio   1(1 

Vidrio  untado  con  ai  tiir   5 

Negro  de  humo   o 

2.  °  Experiencias  de  Melloni.  —  Melloni  ha  sido  el  primero  en  del(ír- 
minar  ,  con  ayuda  del  termo-multiplicador,  q\  poder  reflector  absoluto 
de  cierto  número  de  sustancias.  M.  Desains  ha  continuado  esas  medi- 
das, perfeccionando  los  procedimientos. 

3,  °  Experiencias  de  M.  Desains.  —  Se  disponía  el  aparato  como  lo 
indica  la  figura  457.  Después  de  haber  retirado  la  placa  m,  se  hacia 
girar  la  regla  R  hasta  que  se  encontrase  en  la  prolongación  de  M  : 
recibiendo  la  pila  directamente  el  calor  del  foco  calorífico,  la  aguja 
del  galvanómetro  marcaba,  por  ejemplo,  18  grados.  Luego  se  ponia 
encima  del  círculo  graduado  nna  placa  m,  muy  bien  pulimentada,  del 
metal  cuyo  poder  reflector  se  deseaba  conocer,  y  se  daba  vuelta  á  la 
regla  R  hasta  que  la  pila  recibiese  el  calor  reflejado  por  la  placa  :  el  galva- 
nómetro marcaba  entónces  una  desviación  menor,  por  ejemplo  lo  gra- 
dos. Por  consiguiente,  el  poder  absoluto  de  la  placa  era,  por  defini- 
ción, igual  á  ||.  M.  Desains  ha  hallado  así  los  poderes  absolutos  siguien- 
tes para  una  incidencia  de  50  grados. 


Cobre  amarillo  pulimentado  .  .  .  100 

l'lata  •  !)0 

Estaño  pulido   80 

Acero   70 

Plomo  •  .  Cü 


l'laquú  de  plata'   0.97 

Oro  

Latón  y  cobre  rojo   0,05 

Platino   0,85 


Acero   n.Si 

Zinc     (I.SI 

Hierro   (1,77 

Fundición  de  liieno   I),7Í 


Más  adelante  (406)  se  verá  cuáles  son  las  causas  que  hacen  variar 
el  poder  reflector  de  una  misma  sustancia. 

462.  Reflexion  irregular  ó  difusión.  —  En  las  experiencias  prece- 
dentes en  las  que  el  calor  incide  sobre  una  superficie  bien  pulimen- 
tada, se  ha  admitido  que  la  reflexion  no  se  produce  más  que  en  una  1 
sola  dirección  :  esa  es  la  reflexión  regidar  ó  reflction  especular.  Vero 
el  calor  que  viene  á  incidir  sobre  la  superficie  de  im  cuerpo  no  se 


1.  So  llama  plaqué  i  un  metal,  por  ejemplo  el  cohre,  recubicrlo  con  ufta  lámina 
delgada  dd  oro  ó  Je  plata. 

.V.  del  T. 
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refleja  todo  siguiendo  las  leyes  de  la  reflexión  regular  :  una  paile  lo 
liace  irregularmente,  es  decir,  en  todas  las  direcciones  alrededor  del 
punto  de  incidencia  :  este  es  el  fenómeno  que  se  designa  con  el 
nombre  de  reflexión  irregular  ó  difusión. 

La  reflexion  regular  se  produce  sobre  las  superficies  pulimentadas  ; 
ia  irregular,  sobre  las  superficies  rugosas,  tales  como  las  placas  des- 
lustradas de  metal  ó  de  vidrio.  Se  llama  poder  difusivo  de  una 
instancia  á  la  relación  de  la  cantidad  total  de  calor  difundido  en  todas 
direcciones  y  de  la  cantidad  de  calor  incidente. 

El  poder  difusivo  depende  del  foco  de  calor  y  de  la  superficie  reflec- 
tora. Con  el  negro  de  humo,  los  metales  y  el  vidrio  pulimentado,  aquel 
es  muy  pequeño  y  puede  no  ser  tenido  en  cuenta.  Con  los  metales 
upacos  sin  pulimentar,  el  papel  y  el  albayalde,  el  poder  difusivo  es 
más  ó  menos  grande,  según  el  foco  calorífico. 

La  difusión  del  calor  ha  sido  descubierta  por  Melloni.  Se  hace 
patente  dicho  fenómeno  por  medio  del  termo-multiplicador.  Recíbese 
riicima  de  una  superficie  metálica  mateó  recubierta  de  blanco  de  al- 
bayalde, un  haz  de  calor;  pues  bien,  sea  cual  fuere  el  lado  porque  se 
•lirija  la  pila  del  termo-multiplicador  hácia  el  punto  de  incidencia,  la 
aguja  del  galvonómetro  se  desvia  más  ó  ménos  desde  que  los  rayos 
ralürificos  encuentran  la  superficie  reflectora  :  lo  que  prueba  que  hay 
I  alor  reflejado  en  todas  direcciones  y  bajo  todas  las  inclinaciones. 

4Go.  Poder  absorbente.  —  El  poder  absorbente  de  los  cuerpos  es 
su  propiedad  de  dejar  penetrar  en  su  masa  una  porción  más  ó  ménos 
urande  del  calor  incidente.  Se  miden,  bien  los  poderes  absorbentes 
absolutos,  bien  los  poderes  absorbentes  relativos. 

El  poder  absorbente  relativo  es  la  relación  que  existe  entre  la  canti- 
dad de  calor  absorbido  por  un  cuerpo  y  la  que  absorbería,  en  las 
iiiismas  condiciones,  otro  cuerpo  tomado  como  término  de  compa- 
l  acion.  El  poder  absorbente  absoluto  es  la  relación  entre  el  calor  absor- 
bido y  el  calor  incidente. 


1.-  Experiencias  de  Lc.sUe.  -  Leslie  determinaba  los  poderes  ahwrbenlcs  relali- 
">s  con  ayuda  del  aparato  ya  empleado  para  los  poderes  rellectores  (fi"  161)  •  su- 
primíase la  placa  a  y  se  colocaba  la  eslcra  del  termómetro  diferencial  en  el  foco 
üsmo  del  redcctor,  cubriéndola 'sucesivamente  con  negro  de  humo  charol 
.cgas  de  oro,- plata  ó  cobre,  etc.  El  termómetro  subia,  bajo  la  inOuencia  del 

on  n„„V  '  I'?'  "«s  elevadas  cuanto  más  calor  absorbía  la  sustancia 
'  "n  que  la  bola  estaba  cubierta. 

«ri^lrr''"      '^T     l^'^V  ^«  «"  ««'V»      Uuao  manar  cuanto 

"■^  peijueno  as  m  poder  refleclor. 


t.  Experiencias  de  il/e//o«¿.  -  Melloni  lia  determinado  los  poderes 
»orbentes  con  relación  al  del  negro  de  humo,  valiéndose  de  su  termo- 
ull.piicador.  Para  ello  colocaba  delante  de  la  pila  placas  delgadas  de 
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cobre,  cubriendo  con  negro  de  humo  la  cara  que  miraba  á  la  pila, 
mientras  que  la  expuesta  al  foco  calorífico  (cubo  á  100»)  recibia  una 
capa  de  la  sustancia  que  se  deseaba  estudiar.  El  calor  incidente  era 
absorbido  en  diversas  cantidades,  según  la  naturaleza  del  cuerpo,  y 
por  tanto,  las  placas  de  cobre  radiaban  desigualmente  hacia  la  pila;  el 
galvanómetro  marcaba  entonces  desviaciones  distintas,  de  las  cuales 
se  deducían  los  poderes  absorbentes.  Representando  por  100  el  poder 
absorbente  del  negro  de  humo,  Melloni  halló  los  poderes  absorbentes 
relativos  que  vamos  á  apuntar  : 


Nejro  do  humo  ino 

Blanco  do  albayalde   100 

Cola  de  pescado   oi 


Tinta  de  Cliinn   83 

Goma  laca   72 

Metales   13 


5.°  Poder  nbsnrbcnlt:  absolnlo.  —  Todas  estas  experiencias  prueban  que  el  poder 
absorbente  de  un  cuerpo  varia  siempre  en  sentido  inverso  de  su  poder  reflector,  es 
decir,  que  mientras  más  calor  refleja  un  cuerpo,  ménos  absorbe,  y  reciprocamente. 
Pero  los  dos  poderes  no  son  complementarios,  es  decir,  que  la  suma  de  las  canti- 
dades da  calor  reflejado  y  absorbido  no  representa  la  totalidad  del  calor  incidente; 
aquella  es  siempre  inferior  á  esta,  lo  cual  depende  do  que  el  calor  incidente  se 
divide  en  tres  partes  :  1.°  Una  que  es  absorbida  y  que  calienta  el  cuerpo;  5.°  Otm 
que  os  reflejada  regularmente,  es  decir,  con  arreglo  á  las  leyes  demostradas  antes 
de  ahora  (ioi),  y  5.°  Otra  y  última  que  se  refleja  irregularmente  (456).  Ademas,  en 
cierto  número  de  cuerpos  hay  que  considerar  una  cuarta  parte  que  los  atraviesa  sin 
calentarlos  (i68). 

Representemos  por  la  unidad  la  intensidad  del  haz  caloriflco  incidente,  por  n  el 
poder  absorbente  absoluto  de  un  cuerpo,  por  )•  su  poder  reflector  absoluto,  y  pord 
su  poder  difusivo  absoluto  (ioC);  se  tiene  evidentemente,  para  los  cuerpos  que  no 
se  dejan  atravesar  por  el  calor,  a  +  r  +  f/  =  1  [1]. 

En  los  metales  pulimentados,  cuyo  poder  difusivo  es  muy  escaso,  la  anterior 
igualdad  se  reduce  à  a  =  1  —  ?■  |2]. 

Para  las  sustancias  como  los  metales  males  y  el  papel,  cuyo  poder  rellcctivo  es 
muy  pequeño,  aquella  viene  á  convertirse  en  a  =  \  —  r  [5]. 

En  fin.  cuando  el  poder  reflector  y  el  poder  difusivo  son  á  la  vez  despreciables, 
se  tiene  evidentemente  a  =  1  ;  esto  es  lo  que  ocurre  con  el  negro  de  humo. 


464.  Poder  emisivo.  —  El  podcv  cmisivo  ó  radíente  de  los  cuerpos 
es  su  propiedad  de  emitir,  á  temperatura  y  superficie  iguales,  canti- 
dades de  calor  más  ó  ménos  grandes.  Sólo  se  consideran  los  poderes 
emisivos  relativos. 

1."  Experiencias  de  Lfslic.  —  Lcsiic  determinó  el  poder  emisivo  de  los  cuerpos 
con  el  mismo  aparato  que  ya  hemos  descrito.  La  esfera  del  termómetro  diferencial 
era  colocada  en  el  foco  mismo  del  reflector,  y  las  caras  del  cul)o  M  oran  de  meta- 
les diferentes,  n  estaban  cubiertas  de  diversas  sustancias,  negro  do  humo,  pa- 
pel, etc.  Una  vez  lleno  el  cubo  de  agua  á  100",  y  permaneciendo  idénticas  las  res- 
tantes condiciones,  Leslie  volvia  sucesivamente  liácia  el  reflector  cada  cara  del 
tubo,  y  anotaba  las  lempcraluras  estacionarias  del  termómetro.  Cuando  la  cara  era 
la  cubierta  con  negro  de  humo,  la  temperatura  subia  más  que  con  las  otras,  y  las 
caras  que  originaban  las  temperaturas  más  bajas  eran  las  mel.ilicas.  Aplicando 
aqui  la  ley  de  Ncwlun,  Leslie  calculaba  fácilmente  los  poderes  emisivos  de  las  di- 
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li'i-enlos  sustancias,  irla/hmmeiile  al  negro  de  luimo.  Uepresentaiido  por  KM)  cl  de 
.  sta  última  sustancia,  Lcaliií  formó  cl  cuadro  siguiente  : 


.  .  80 

Mbayaldü  

.  .  lüU 

.  .  .lü 

.  .  la 

Estaño,  oro,  plata,  cobre.  .  . 

.  .  12 

Conviene  observar  en  ese  cuadro  que  el  (irileii  de  los  cuerpos  es  prc-cisuiiienic 
iiiversu  (¡el  cuadro  de  los  poderes  re/leclores. 


2."  Experieílcias  de  Melloni.  —  Melloni  ha  determinado  los  poderes 
iMiiisivos,  lomando  igualmente  por  foco  calorífico  un  cubo  lleno  de 
.igiia  á  \  m,  una  de  cuyas  caras  estaba  cubierta  de  negro  de  humo, 
y  las  otras  de  diferentes  sustancias.  Dicho  físico  dirigía  sucesiva- 
mente sobre  la  pila  los  rayos  emitidos  por  las  diferentes  caras 


Fig.  462. 

ili;^.  i02)  y  observaba  las  desviaciones  correspondientes  del  galvano- 
"lelro.  De  la  comparación  de  esos  números,  dedujo  Melloni  los  pode- 
I  's  emisivos  siguientes  : 


^' o'o  de  luimo  jOq 

'■'■yioo  de  albayalde  loo 
  91 


'"la  do  pescado 


Tinta  de  China   fj.S 

(Joma  laca  '  ]  70 

Superficies  metálicas  ]  ja 


Experiencias  deM.  Desains.  -  M.  Desains,  que  ha  continuado 
-  anteriores  espenencias,  sirviéndose  del  termo-multiplicador,  ha 


GA^0T. 
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hallado  para  los  metales  los  números  siyuienles,  por  comparación 
coa  el  negro  de  humo,  cuyo  poder  estaba  repi'esendo  por  100. 


Platino  pasado  por  el  hiiriinador.  iü,80 

—     bruñido   9,30 

Plata  mate  depositada  quitnica- 

inonto   |),5() 

Cobre  en  láminas   l.'Jo 

Oro  en  hojas   ¡,'.'8 


í'lala  virgen  pasada  por  el  lami- 
'ladoi'   5 

Plata  pura  bruñida   2,50 

—  depositada  quimicamenle  y 

bruñida   ¿.¡5 


Se  ve  según  este  liltiiuo  cuadro  que  los  niimeros  hallados  por  Les- 
lie  y  por  Melloni  respecto  de  los  metales  parecen  ser  demasiado  gran- 
des. 

465.  Comparaoíon  de  los  poderes  absorbentes  y  de  los  poderes 
emisivos.  —  Leslle  habla  deducido  de  sus  experiencias  que  el  poder 
emisivo  de  un  cuerpo,  relativamente  al  negro  de  humo,  es  siempre  igual 
á  su  poder  absoluto  relativo,  es  decir,  que  si  una  sustancia  emite  dos, 
1res  veces  más  calor  que  el  negro  de  humo,  también  absorbe  dos,  tres 
veces  más  que  aquel. 

Esta  ley  ha  sido  admitida  como  general  durante  mucho  tiempo; 
pero  Kirchhoff  ha  hallado  que  los  poderes  emisivo  y  absorbente  de 

una  misma  sustancia  no  varían  en 
idéntica  proporción  cuando  la  tempe- 
ratura sube  ó  cuando  el  loco  calorííico 
cambia.  La  ley  de  Leslie  parece,  por 
tanto,  encontrarse  sometida  á  las  dos 
restricciones  siguientes  : 

1.  "  Cuando  se  compara  el  poder 
emisivo  de  un  cuerpo  á  su  poder  ab- 
sorbente, la  temperatura  debe  ser  la 
misma. 

2.  '  El  calor  absorbido  y  el  calor 
emitido  deben  ser  de  igual  naturale- 
za :  todos  dos  oscuros  ó  ambos  lumi- 
nosos (448). 

Experiencia  de  Ritchie.  —  La  ley  de 
Leslie  se  demuestra  en  estas  condi- 
ciones por  la  experiencia  siguieiilc. 
debida  á  Ritchie. 
El  aparato  no  es  nías  que  un  ter- 
mómetro [diferencial  en  el  que  las  dos  esferas  de  vidrio  han  sido 
i-eemplazadas  por  dos  depósitos  cilindricos  B  y  C  de  metal,  llenos  de 
aire  (fig.  465).  Entre  ellos  se  encuentra  un  tercer  depósito  A.  mayor, 
de  igual  forma,  que  se  puedo  llenar  de  a^iia  caliente  por  medio  de  un 


Fig.  105. 
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pequeño  tubo;  ademas  A  es  movible  y  puede  ser  aproximado  más  ó 
menos  á  B  ó  á  C.  En  fm,  las  bases  de  estos  tres  cilindros,  que  están 
unas  enfrente  de  otras,  son  recubiertas  alternativamente  de  plaqué 
de  plata  y  de  negro  de  humo,  de  tal  manera  que  de  las  dos  caras  que 
se  encuentren  en  presencia  una  se  halle  siempre  plateada  y  la  otra 
ennegrecida.  Por  consiguiente,  la  cara  plateada  de  A  envia  sus  rayos 
hácia  la  cara  negra  de  B,  y  la  cara  negra  de  A  sobre  la  cara  plateada 
de  C.  Llenando  de  agua  caliente  el  deposito  A  se  observa  que  cuando 
está  colocado  á  igual  distancia  de  B  y  de  C,  la  columna  líquida  per- 
manece estacionaria  y  á  la  misma  altura  en  las  dos  ramas,  lo  que 
prueba  que  los  depósitos  B  y  D  absorben  la  misma  cantidad  de  calor. 

Ahora  bien,  si  se  representan  por  a  y  c  los  poderes  absorbente  y 
emisivo  absolutos  del  negro  de  humo  y  por  a'  y  e'  los  de  la  plata,  como 
la  cantidad  de  calor  absorbida  por  B  es  al  mismo  tiempo  proporcional 
á  o  y  á  e',  estará  representada  por  el  producto  axe';  del  mismo  modo, 
el  calor  absorbido  por  C  viene  dado  por  a'  x  e.  Se  puede  escribir,  pues,' 


a  X  e'  =  a'  X  e,    de  ilondc    -  =  i, 

a'  e' 

igualdad  que  indica  de  una  manera  general  que  los  poderes  absorbentes 
absolutos  son  proporcionales  á  los  poderes  emisivos  absolutos. 

Si  se  toma  el  poder  absorbente  del  negro  de  humo  como  unidad  de 
los  poderes  absorbentes,  y  su  poder  emisivo  como  unidad  de  los  po- 
deres emisivos,  es  decir  si  se  hace  a=\,e=\,\a.  primera  igualdad 
anterior  da  a' =  e' ;  lo  que  hace  ver  que,  en  este  caso,  los  poderes 
absorbente  y  emisivo  relativos  son  iguales.  Es  de  observar  que  las  dos 
condiciones  restrictivas  de  la  ley  de  Leslie  se  encuentran  satisfechas 
en  la  experiencia  de  Ritchie. 

466.  Cirounstancías  que  modifican  Io«  podereg  reflector,  absorbente 
y  emu.vo.  -  Como  los  poderes  emisivo  y  absorbente  son  proporcio- 

íiini"  rr         "ï"'  "'^"'^'^'ï"'  ^  ""^^     ^""^  "codifica  necesa- 
riamente al  otro  en  el  mismo  sentido.  En  cuanto  al  poder  reflector 
puesto  que  vana  en  sentido  inverso  de  los  otros  dos  (465),  toda  causa 
que  haga  aumentar  a  estos,  disminuye  á  aquel,  y  reciprocamente. 

.  otra  V  rmf  1        Ti"'  '^'^T'''''  «"«tancia  á 

denbl    n     "f  f  T  '-^««^tor  más  con- 

"'^g''»  de  humo  el  más  pequeño.  Pero  en  un 
gndo  d     r  ^"""^"^•■'^'^        modificados  por  el 

radiante  o  reflectora  por  el  estado  físico  de  la  misma,  por  la  oblicui- 

•  ocí  titír  oir^'^'r  ^     ^      m.tuiX:  s . 

caioiilico,  oscuro  o  luminoso. 
1.  ¡'Oder  reflector.  -  I)„n,nle  mucho  tiempo  se  l,«  admitido  que,  cu 
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(jcneral,  el  poder  rellector  aiuneiila,  y  que  los  otros  poderes  dismi- 
mujen  con  cl  grado  de  pulimenlo  de  las  superficies.  Pero  Mellotii  lia 
demostrado  que  si  se  raya  una  placa  melálica  pulimenlada,  unas  veces 
se  disminuye,  y  otras  se  aumenta  su  poder  rellector.  Este  resultado 
se  explica  por  los  cambios  de  densidad  que  experimenta  la  placa.  Si 
esta  ha  sido  previamente  batida,  la  bomogeneidad  desaparece;  las 
moléculas  se  apiñan  más  compactas  en  la  superficie  que  en  la  masa, 
y  el  poder  reflector  aumenta.  Eniónces,  cuando  se  raya  la  superficie, 
la  masa  interior,  que  es  ménos  densa,  queda  á  descubierto,  y  el  poder 
rellector  disminuye.  Al  contrario,  en  una  placa  no  batida  y  homo- 
génea, el  poder  reflector  aumenta  cuando  se  la  raya  con  un  instru- 
mento cortante,  porque  esta  acción  mecánica  produce  en  la  superficie 
un  aumento  de  densidad. 

El  poder  reflector  varia  con  la  inclinación  de  los  rayos  incidentes.  En 
los  metales  dicha  influencia  es  poco  sensible;  pero  en  las  sustancias 
trasparentes  la  cantidad  de  calor  reflejada  aumenta  rápidamente  con 
el  ángulo  de  incidencia.  El  poder  reflector  del  vidrio  que  es  de  0,05 
bajo  la  incidencia  de  20",  se  convierte  en  0,55  bajo  la  incidencia  de 
80°. 

•  El  poder  reflector  depende  también  de  la  naturaleza  del  foco  de 
calor  :  el  del  acero  es  0,60  para  el  calor  solar,  y  0,85  para  el  de  una 
lámpara  Locatelli  (sin  vidrio). 

En  fin,  el  poder  reflector  de  los  metales  es  7nayor  para  el  calor  lumi- 
noso. 

II.  Poder  emisivo.  —  1.°  El  grueso  de  las  placas  radiantes  modifica 
el  poder  emisivo  de  ciertas  sustancias. 

En  efecto,  Melloni  hizo  constar  que  barnizando  las  caras  de  un  cubo 
metálico  lleno  de  agua  á  una  temperatura  constante,  el  poder  emisivo 
aumentaba  con  el  número  de  capas  de  barniz,  hasta  las  16  capas,  y 
que  más  allá  de  ese  número  permanecía  constante,  cualquiera  que 
fuese  el  número  de  las  mismas.  Dicho  físico  calculó  que  el  grueso  de 
las  16  capas  era  de  -¡-j^  de  milímetro.  En  cuanto  los  metales,  diremos 
que  habiendo  sido  sucesivamente  aphcadas  sobre  las  caras  de  un  cubo 
de  Leslie  de  vidrio  hojas  de  oro  de  8,  4  y  2  milésimos  de  milímetro  de 
grueso,  la  emisión  de  calor  fué  la  misma.  El  grueso  de  la  capa  radiante 
carece,  pues,  de  influencia  tratándose  de  los  metales,  por  lo  ménos 
dentro  de  los  limites  en  que  es  posible  hacerlo  variar. 

2."  El  estado  fí'iico  de  unasustancia  lúleva.  también  su  poder  emisivo. 
Así,  los  cuerpos  reducidos  á  polvo  impalpable  parecen  tener  lodos  el 
mismo  poder  emisivo.  Por  lo  ménos  así  lo  han  observado  Masson  y 
Courtépée  en  diez  y  seis  cuerpos,  de  veinte  que  sometieron  á  la 
experiencia.  Tyndall  atribuye  ese  resultado  á  la  goma  arábiga  que  ser- 
via para  hacer  adherir  los  polvos.  Pegándolos  con  agua,  el  físico  inglés 
lia  encontrado  poderes  emisivos  diferentes. 
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5.°  El  poder  emisivo  varia  lambion  con  la  inclinación  de  los  rayos 
sobre  la  superficie  que  los  emite,  excepción  hecha  del  negro  de  humo.  En 
el  blanco  de  albayaldc,  por  ejemplo,  el  poder  emisivo,  que  es  de  lÓO 
en  la  dirección  normal,  sólo  es  de  66  bajo  un  ángulo  de  80".  En  las 
mismas  condiciones  el  poder  emisivo  del  vidrio  es  sucesivamente  de 
90  y  54.  (Consecuencia  de  la  ley  del  coseno). 

4.  °  Por  fin,  en  un  mismo  cuerpo  el  poder  emisivo  varia  con  la  tem- 
peratura. Por  ejemplo,  el  poder  emisivo  del  borato  de  plomo  dismi- 
nuye cuando  sube  su  temperattira.  Así,  á  100"  es  casi  el  mismo  que  el 
del  negro  de  humo,  miéntras  que  á  550"  no  es  más  que  de  0,75. 

5.  °  En  manto  á  los  cuerpos  gaseosos  en  combustion,  su  poder  emisivo 
es  en  extremo  débil.  Se  observa  esto  claramente  aproximando  la  pila 
lermo-eléctrica  á  una  llama  de  hidrógeno  :  aunque  la  temperatura  de 
esta  llama  sea  muy  elevada,  no  se  observan  más  que  pequeñas  desvia- 
ciones. Pero  si  se  coloca  en  la  llama  una  espiral  de  platino,  esta  espiral, 
tomando  la  temperatura  de  la  llama,  emile  rayos  con  gran  fuerza.  Por 
un  efecto  semejante  es  por  lo  que  las  llamas  de  las  lámparas  y  del  gas 
del  alumbrado  emiten  mucho  más  calor  que  la  llama  de  hidrógeno  : 
el  exceso  de  carbono  no  quemado  se  hace  incandescente  en  aquellas  y 
aumenta  el  poder  emisivo  de  las  mismas  tanto  por  lo  que  toca  al  calor 
como  por  lo  que  se  refiere  á  la  luz. 

III.  Poder  absorbente.  —  Melloni  ha  demostrado  que  el  poder  absor- 
bente de  una  sustancia  varia  con  la  naturaleza  del  foco  calorífico.  Por 
ejemplo,  el  carbonato  de  plomo  absorbe  casi  dos  veces  más  calor  del 
emitido  por  el  cubo  á  100»  que  del  emitido  por  una  lámpara.  Sólo  el 
negro  de  humo  absorbe  siempre  la  misma  cantidad  de  calor,  cualquiera 
quesea  el  foco  que  lo  emita. 

El  poder  absorbente  varia  también  con  la  inclinación  de  los  rayos 
incidentes,  alcanzando  su  máximum  en  el  caso  de  incidencia  normal  y 
disminuyendo  á  medida  que  la  incidencia  aumenta.  Esta  es  una  de  las 
razones  por  las  cuales  se  calienta  el  suelo  más  en  verano  que  en  in- 
vierno, pues  en  el  eslío  los  rayos  solares  son  ménos  oblicuos  que  en 
el  invierno. 

En  general,  todas  las  causas  que  modi/ican  el  poder  emisivo,  modifican 
m  el  mismo  sentido  el  poder  absorbente. 

467.  Aplicaciones.  —  La  propiedad  de  absorber,  de  reflejar  ó  de 
emitir  más  ó  ménos  calor  en  las  mismas  circunstancias,  que  poseen 
los  cuerpos,  ha  recibido  numerosas  aplicaciones  en  las  artes  y  en  la 
"conomia  doméstica.  Por  ejemplo,  en  los  vasos  en  que  se  hacen  calen- 
líir  líquidos,  tales  como  las  cafeteras,  conviene  que  la  superficie  sea 
"sciira  y  no  esté  pulimentada,  porque  así  el  poder  absorbente  será 
"•ayor.  El  pulimento  que  se  da  en  general  á  esos  utensilios,  dismi- 
nuye, pues,  la  absorción  y  aumenta  el  gasto  de  combustible.  Si  se  trata, 
por  el  contrario,  de  mantener  mucho  tiempo  un  liquido  á  una  lempe- 


ratura  elevada,  es  preciso  colocarlo  en  un  vaso  de  metal  puUmentado 
y  brillante,  como  las  teteras  de  plata,  pues'  entonces  el  poder  emisivo 
es  menor  y  el  enfriamiento  se  producirá  poco  á  poco. 

Franklin  expuso  á  la  acción  délos  rayos  solares,  colocándolos  sobre 
nieve,  varios  trozos  de  tela,  y  observó  que  mientras  las  negras  entra- 
ban más  ó  ménos  profundamente  en  dicha  sustancia,  las  blancas 
quedaban  en  la  superficie.  De  ahí  dedujo  el  físico  americano  que 
las  últimas  absorbían  ménos  calor  que  las  primeras.  Esa  experiencia 
se  ha  aplicado  durante  mucho  tiempo  en  la  elección  del  vestido  ;  admi- 
tíase que  los  trajes  blancos  son  más  frescos  que  los  negros  durante 
el  verano,  porque  absorben  menos  calor,  y  más  calientes  en  invierno, 
porque  emiten  ménos.  Pero  Tyndall  hace  observar  acerca  de  este  punto 
que  si  todos  los  rayos  caloríficos  fuesen  luminosos  podríamos  deducir 
con  exactitud  del  color  de  un  cuerpo  su  poder  absorbente,  pero  que 
como  la  mayor  parte  de  la  radiación  solar  es  invisible,  la  coloración 
y  la  absorción  son  dos  fenómenos  distintos.  Dicho  físico  ha  confir- 
mado la  mencionada  observación  valiéndose  de  las  experiencias  si- 
guientes. 

Si  se  toma  un  cubo  de  latón  y  se  blanquea  una  de  sus  caras  con 
yeso,  encontrándose  otra  enrojecida  con  carmín  y  la  tercera  enner 
grecída  con  negro  de  humo,  y  si  se  llena  luego  el  cubo  de  agua  á 
i  00",  se  observa,  al  presentar  sucesivamente  las  tres  aludidas  caras  á 
la  pila  termo-eléctrica  que  la  aguja  del  galvanómetro  experimenta  la 
misma  desviación,  mientras  que  si  lo  que  se  presenta  es  la  cara  des- 
nuda, la  aguja  se  acerca  en  seguida  á  cero.  Los  mismos  resultados  se 
obtienen  con  un  cubo  que  tenga  tres  caras  cubiertas  respectivamente 
con  terciopelo  blanco,  encarnado  y  negro,  quedando  desnuda  la  olra. 
Finalmente,  Tyndall  ha  observado  que  si  se  presentan  ante  un  fogón 
dos  tarjetas,  una  blanca  y  otra  ennegrecida  con  iodo,  la  primera  se 
calienta  mucho  más  que  la  segunda.  De  donde  deduce  el  físico  inglés 
que  en  nuestros  vestidos,  así  como  en  la  piel  de  los  cuadrúpedos  y  en 
el  plumaje  de  las  aves  lo  que  ejerce  la  influencia  de  que  venimos 
hablando  no  es  el  calor  sino  la  estructura  y  el  grado  de  conducfibi- 
lidad. 
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468.  Poder  diatérmano.  —  Ademas  de  la  propiedad  que  tienen  los 
cuerpos  de  reflejar,  absorber  y  emitir  más  ó  ménos  calor,  hay  algunos 
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vidrio.  Otras  sustancias,  como  los  metales,  son  impermeables  al  calor. 

Melloni  ha  denominado  suslancias  dialérmanas  á  las  primeras  y  sus- 
tancias atérmanas  á  las  últimas;  el  -poder  diatérmano  de  una  sustan- 
cia se  mide  por  Ja  relación  de  la  cantidad  de  calor  que  aquella  deja 
pasar  á  la  cantidad  que  recibe. 

469.  Experiencias  de  Melloni.  —  Melloni  determinólos  poderes  dia- 
térmanos  con  ayuda  de  su  termo-multiplicador,  al  cual  habia  aplicado 
cinco  focos  de  calor  diferentes:  1."  una  lámpara  Localelli,  lámpara  sin 
vidrio,  con  reflector,  y  de  una  sola  corriente  de  aire  (fig.  464);  2."  una 
lámpara  de  Argand,  lámpara  de  doble  corriente  de  aire  y  provista  de 
im  vidrio  ;  5."  el  platino  incandescente,  hilo  de  platino  arrollado  en 
forma  de  hélice  y  mantenido  al  rojo  blanco  en  la  llama  de  una  lám- 
para de  alcohol  (fig.  465)  ;  4."  el  cubo  de  Leslie.  cubo  de  cobre  rojo, 
ennegrecido  por  la  parte  exterior,  y  lleno  de  agua  á  iOO"  (fig.  466); 
5.°  y  último,  el  cobre  á  400" ,  placa  de  cobre  ennegrecida  exterior- 
mente  y  calentada  hasta  400°  próximamente  por  la  llama  de  una  lám- 
para de  alcohol  (fig.  467).  Los  1res  primeros  focos  dan  calor  luminoso, 
y  ios  dos  últimos  calor  oscuro. 

El  termo-multiplicador  estaba  dispuesto  como  lo  indica  la  figura 
468.  Las  sustancias  con  las  cuales  se  hacian  las  experiencias  presen- 
taban la  forma  de  placas  de  grueso  variable,  y  eran  sostenidas  en  o 
por  un  soporte  II.  Después  de  haberlas  atravesado,  los  rayos  calorí- 
ficos encontraban  la  pila  P,  é  imprimían  á  la  aguja  del  galvanómetro 
G  una  desviación  que  medía  el  calor  trasmitido.  Comparando  dicha 
desviación  con  la  que  se  obtenía  directamente  cuando  la  placa  era 
retirada,  se  tenia  el  poder  diatérmano  de  esta. 

470.  Circunstancias  que  modiBcan  el  poder  diatérmano.  —  Estas 
circunstancia  son  :  1.'  la  naturaleza  del  foco  calorífico  ;  2.'  la  sustancia 
con  que  estaban  hechas  las  placas  ;  5."  el  grueso  de  estas. 

Representando  por  100  el  calor  incidente,  Melloni  obtuvo  el  cuadro 
siguiente,  representativo  de  las  cantidades  que  dejan  pasar,  con  cuatro 
focos  diferentes,  placas  de  diversas  sustancias  pero  del  mismo  grueso. 
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En  cuanto  à  la  influencia  del  grueso  de  las  placas,  la  experiencia 
demuestra  que  la  cantidad  de  calor  que  atraviesa  una  placa  decrece 
cuando  aumenta  el  grueso  de  esta;  pero  la  absorción  no  es  ■proporcio- 
nal al  grueso,  pues  se  produce  sobre  todo  en  las  primeras  capas. 

El  cuadro  anterior  indica  que  el  calor  luminoso  es  más  trasmisible 
que  el  calor  oscuro,  exceptuando  la  sal  gema  cuyo  poder  diatérmnno 
permanece  constante  é  igual  á  92,  sea  cual  fuere  el  origen  del  calor. 
Melloni  admitía  que  ese  número  es  independiente  del  grueso  de  la 
placa,  y  consideraba  la  sal  gema  como  un  cuerpo  perfectamente  dia- 
lérmano,  debiendo  atribuirse  la  pérdida  de  8  por  100  del  calor  inci- 
dente tan  sólo  á  la  reflexion  sobre  las  caras  de  las  placas.  Pero  M.  De- 
sains  ha  demostrado  que  el  poder  diatérmano  de  la  sal  gema  dismi- 
nuye cuando  el  grueso  aumenta  y  cuando  la  temperatura  del  foco  baja. 
Por  otra  parte,  Magnus  ha  hecho  ver  que  para  ciertos  focos  de  calor 
oscuro,  y  en  particular  para  una  placa  de  sal  gema  calentada  á  150", 
esta  sustancia  no  es  más  diatérmana  que  las  otras  y  que  su  diater- 
mancia, léjos  de  ser  constante,  varía  con  el  grueso  como  la  de  todos 
los  demás  cuerpos.  En  fin,  el  mismo  físico  ha  demostrado  que  la  sil- 
vina  (cloruro  de  potasio)  tiene  un  poder  diatérmano  igual  por  lo  me- 
nos al  de  la  sal  gema,  sea  cual  fuere  el  origen  del  calor. 

471.  Diatermancia  de  los  gases.  —  Melloni  había  admitido  que  to- 
los los  gases  son  perfectamente  diatérmanos  ;  pero  Tyndall  ha  descu- 
bierto que  miéntras  que  el  oxígeno,  el  ázoe  y  el  hidrógeno  tienen  un 
poder  diatérmano  tan  pequeño  que  absorben  sólo  una  cantidad  casi  in- 
apreciable del  calor  que  los  atraviesa,  los  gases  compuestos,  como  el 
ácido  sulfuroso,  el  gas  amoníaco,  el  gas  olefiante  detienen  casi  com- 
pletamente el  calor,  aun  cuando  su  tension  no  sea  más  que  de  algu- 
nos centímetros  de  mercurio. 

Experimentando  con  el  aire  húmedo,  Tyndall  halló  que  dicho  cuerpo 
absorbe  70  veces  más  calor  que  el  aire  seco.  Por  otra  parte,  Magnus 
hallaba  que  esos  poderes  son  casi  iguales,  y  que  sólo  se  observa  dife- 
rencia entre  ellos  cuando  el  aire  contiene  agua  en  estado  de  vapor 
vesicular  análogo  al  que  constituye  las  nubes.  En  fin,  M.  Wild,  de 
Berna,  descubrió  que  lo  que  origina  la  discordancia  de  esos  resultados 
es  la  pared  del  tubo  en  que  está  encerrado  el  aire  húmedo.  Si  la  su- 
perficie interna  de  esa  pared  está  pulimentada,  el  aire  húmedo  ab- 
sorbe más  calor  que  el  aire  seco  ;  si  por  el  contrario  se  la  ha  enne- 
grecido ó  se  la  ha  recubiertó  con  terciopelo,  el  aire  húmedo  absorbe 
menos.  De  modo  que  á  lo  que  se  debe  la  diferencia  de  resultados  que 
se  lia  visto  antes  es  al  vapor  condensado  sobre  las  paredes  del  tubo. 

472.  Aplicaciones  délos  poderes  diatérmanos.  —  1.°  Si  las  capas 
superiores  de  la  atmósfera  están  siempre  á  baja  temperatura,  á  pesar 
de  los  rayos  solares  que  las  atraviesan,  es  gracias  á  su  poder  diatér- 
mano. 
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2.  °  Como  el  agua  es  poco  diatérmana,  se  produce  en  el  seno  de  los 
mares  y  de  los  lagos  el  fenómeno  inverso  :  las  capas  superiores  parti- 
cipan de  las  variaciones  de  temperatura,  según  las  estaciones,  mien- 
tras que  á  cierta  profundidad  la  temperatura  permanece  cons- 
tante. 

3.  "  Las  propiedades  de  los  cuerpos  dialérmanos  han  sido  utilizadas 
para  separar  el  calor  y  la  luz  que  irradian  al  mismo  tiempo  de  un 
solo  foco.  La  sal  gema  recuhierta  de  negro  de  liumo  intercepta  por 
completo  la  luz  y  deja  pasar  el  calor  oscuro.  Por  el  contrario,  las  lá- 
minasólas  disoluciones  de  alumbre  detienen  el  calor  á  pesar  de  ser 
completamente  trasparentes.  Así  es  que  se  las  usa  con  ventaja  para 
el  alumbrado  por  medio  de  la  luz  eléctrica  ó  de  la  luz  solar,  cuando  se 
desea  evitar  un  calor  intenso.  El  iodo  disuelto  en  el  bisulfuro  de  car- 
bono produce  el  efecto  inverso,  pues  absorbe  los  rayos  luminosos  y 
deja  pasar  el  calor. 

El  uso  de  las  campanas  de  vidrio  que  se  emplean  en  los  jardines 
para  cubrir  ciertas  plantas,  y  el  empleo  de  las  estufas  para  llores  se 
fundan  en  la  diatermancia  del  vidrio.  Se  ha  visto  en  el  cuadro  ante- 
rior (470)  que  esta  sustancia  (que  es  dialérmana  para  el  calor  lumi- 
noso de  los  rayos  solares)  es  absolutamente  atérmana  para  el  calor  os- 
curo que  procede  del  sol. 


473.  Diferentes  especies  de  rayos  caloríficos;  coloración  calorífica.  — 

Las  propiedades  que  presenta  el  calor  en  su  paso  á  travos  de  los  cuerpos,  han  con- 
ducido á  Melloni  á  extender  al  calor  la  hipótesis  imaginada  hace  ya  mucho  tiempo 
para  la  luz.  Del  mismo  modo  que  Newton  habia  admitido  varias  especies  de  luz,  la 
roja,  la  anaranjada,  la  amarilla,  la  verde,  la  azul,  la  indigo  y  la  violada,  que  no 
se  trasmiten  igualmente  á  través  de  los  cuerpos  diáfanos,  y  que  pueden  encon- 
trarse reunidas  ó  separadas,  asi  Melloni  ha  admitido  la  e.vistencia  de  varias  espe- 
cies de  rayos  caloríficos  emitidos  simultáneameute,  en  proporciones  variables,  por 
los  diversos  focos  de  calor,  y  dotados  de  la  propiedad  de  atravesar  más  ó  méuo.í 
fácilmente  las  sustancias  diatérmanas.  Estas  poseen,  pues,  una  verdadera  colora- 
ción calorífica,  es  decir,  que  absorben  ciertos  rayos  de  calor  y  dejan  pasar  otros,  a 
la  manera  que  un  vidrio  azul,  por  ejemplo,  es  atravesado  por  la  luz  azul  y  no  lo  os 
por  los  otros  colores.  Melloni  ha  dado  el  nombre  de  termúcrosis  á  esta  especio  de 
coloración  calorijica  de  los  cuerpos  diatérmanos. 

La  hipótesis  de  Melloni  se  explica,  en  el  sistema  de  las  ondulaciones,  admitiendo 
que  las  propiedades  do  las  diferentes  especies  de  rayos  calorilicos  se  deben  á  núme- 
ros de  vibraciones  diversas,  ó  á  ondas  calorillcas  de  desigual  longitud.  Volvoremus 
á  hablar  de  este  punto  al  tratar  del  espectro  cnloriftco.  cuyo  estadio  está  intima- 
mente ligado  al  del  espectro  luminoso. 
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^7-1.  Calor  producido  por  las  acciones  mecánicas.  —  Hay  algunos  orígenes 
de  calor  que  no  son  la  radiación  solar  ni  las  reacciones  químicas,  los  cambios  de 
estado  físico  ni  la  electricidad.  Todos  los  cuerpos,  sea  cual  l'uere  su  estado,  pue- 
den convertirse  en  manantiales  de  calor.  Basta  para  ello  con  someterlos  á  ciertas 
acciones  mecánicas  como  el  rozamiento,  la  percusión,  la  presión,  el  choque 
Esto  ocurre  con  el  eje  de  una  rueda  que  roza  contra  sus  cojinetes,  con  los  mar- 
tillos al  caer  sobre  los  yunques,  con  un  gas  que  se  comprime,  con  una  bala  de 
cañón  que  choca  contra  una  plancha  de  blindaje  :  todas  esas  acciones  producen 
calor,  en  cantidad  más  ó  raénos  considerable,  y  de  una  manera  tan  regular  como 
los  focos  caloríficos  ordinarios.  Vamos  á  entrar  en  algunos  detalles  acerca  de  este 
punto. 

47o.  Calor  debido  al  rozamiento  —  El  rozamien/o  de  dos  cuerpos  uno  conirn 
Giro  desarrolla  una  cantidad  de  calor  tanto  más  grande  cuanto  más  fuerte  es  la 
presión  y  más  rápido  el  movimiento.  Hé  aqui  algunos  ejemplos  : 


Fig.  .i(;;i. 


1.  "  Sucede  con  frecuencia  que  los  centros  de  las  ruedas  de  coches,  á  fuerza  do 
inzar  contra  los  ejes  se  calientan  y  llegan  á  inHamarso. 

2.  -  II.  Davy  fundió  dos  trozos  de  hielo  frotándolos  uno  con  otro,  en  una  alnins- 
lora  cuya  temperatura  era  inferior  á  cero. 

Taladrando  bajo  el  agua  una  masa  de  bronce  halló  nuniford  que  para  obtener 
2.)ll  gramos  de  limaduras,  el  calor  desarrollado  por  rozamiento  os  sullcienle  para 
•■levar  a;,  kili.fjramos  de  agua  do  cení  i\  100".  lo  (|un  ropreseula  i.'iOO  cnlon'.is. 
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•i."  BainnoiiL  y  Mayer,  conslriiyeron  en  Paris,  en  18."i,ï,  un  apai'alo  en  el  cual  ca- 
lentaban en  pocas  lloras  400  litros  de  agua  de  10  à  150",  por  el  rozamiento  de  un 
cono  do  madera  recubierto  d  cilñamo,  que  giraba,  con  una  velocidad  de  400  vuel- 
tas por  minuto,  en  un  cono  de  cobre  hueco,  lijo  y  sumergido  en  el  agua  de  una 
caldera  herméticamente  cerrada.  Las  superficies  frotadas  eran  constantemente 
untadas  con  aceite. 

5.  °  A  ï yndall  se  debe  un  aparatito  que  en  pocos  minutos  hace  patente  el  calor 
desprendido  por  rozamiento.  Compónese  de  un  tubo  de  latón,  hueco  y  lleno  de 
agua,  al  cual  se  imprime  un  movimiento  rotatorio  rápido  por  medio  de  un  meca- 
nismo muy  sencillo,  representado  en  la  figura  468.  El  tulio  tiene  10  centímetros  de 
alto  y  2  de  diámetro.  Se  le  llena  de  agua  tibia,  para  que  la  experiencia  dure  mé- 
nos  tiempo,  y  se  le  cierra  con  un  tapón,  á  fin  de  que  el  movimiento  rotatorio  no 
haga  salir  el  agua.  Mientras  que  con  una  mano  se  hace  dar  vueltas  al  sistema,  con  la 
oira  se  aprieta  el  tubo  entre  dos  tabletas  de  ranura,  que  forman  una  especie  de 
pinzas  de  madera.  El  tubo  se  calienta  entonces  rápidamente  por  frotamiento  y 
muy  pronto  la  temperatura  del  agua  llega  á  ser  superior  á  100°  y  la  tension  del 
vapor  hace  saltar  el  corcho  que  cerraba  el  tubo. 

6.  °  En  el  eslabón  de  pedernal,  el  rozamiento  del  acero  contra  el  silex  es  lo  que 
calienta  las  partículas  metálicas  que  se  desprenden  de  aquel,  y  llega  á  hacerlas 
inflamarse  en  el  aire. 

Calor  debido  á  la  compresión.  —  Cuando  se  bate  sobre  el  yunque  un 
metal  maleable,  se  le  calienta  considerablemente. 
Si  se  corapi'ime  un  cuerpo  de  modo  que  su  densi- 
dad aumente,  su  temperatura  se  eleva  tanto  más 
cuanto  mayor  es  la  disminución  de  volümen. 

Este  fenómeno,  poco  sensible  en  los  líquidos,  lo  es 
más  en  los  sólidos  ;  en  los  gases,  que  son  en  ex- 
tremo compresibles,  hay  un  desprendimiento  de 
calor  considerable. 

Experiencia  del  eslabón  de  aire.  —  Demuéstrase 
el  vivo  desprendimiento  de  calor  que  se  produce  en 
los  gases  comprimidos,  por  medio  del  eslabón  de 
aire.  Este  aparato  se  compone  de  un  tubo  dn  vidrio 
do  gruesas  paredes,  en  el  cual  se  mueve  un  embolo 
de  cuero  que  ajusta  herméticamente  (fig.  470).  En 
la  base  de  dicho  émbolo  hay  una  cavidad  en  la  que 
se  coloca  un  pequeño  pedazo  de  yesca.  Estando  lle- 
no de  aire  el  tubo,  se  introduce  bruscamente  el  ém- 
bolo: el  aire  comprimido  se  calienta  entonces  hasta 
innamar  la  yesca,  que  se  ve  arder  si  se  sube  con 
rapidez  el  émbolo.  La  inflamación  de  la  yesca,  en 
esta  experiencia,  supone  una  temperatura  de  500° 
por  lo  niénos.  En  el  momento  de  la  compresión  se 
produce  una  luz  bastante  viva:  primeramente  se 
la  atribuyó  á  la  elevada  temperatura  á  que  se  en- 
contraba el  aire,  pero  parece  que  en  realidad  ese 
hecho  se  debe  á  la  combustion  del  aceite  con  que  se 
ha  unlado  el  émbolo. 

La  lemporatnra  producida  por  la  compresión  es 
lo  que  produce  la  combinación,  y  por  consigniente 
la  detonación  de  una  mezcla  de  oxigeno  y  de  hidró- 


Fig.  470.  Experiencias  du  rijndall.  —  \.°  Se  toma  un  vaso 

de  metal,  de  paredes  resistentes  y  provisto  de  una 
llave  sobre  la  cual  se  atornilla  una  bomba  de  compresión.  Si  se  comprime  el  aire 
en  el  vaso  se  observa  primeramente  que  el  gas  se  ha  calentado  por  efecto  de  la 
presión  Se  le  deja  enfriar  durante  algunas  horas,  hasta  que  haya  vuelto  a  ponerse 
á  nivel  de  la  ten'iperatura  ambiente.  Cuando  so  abre  en  seguida  la  llave,  el  aire 
salo  violentamente,  expulsado  por  su  propia  fuerza  expansiva,  y  se  observa  que  esta 
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ililaUicioii  dol  gas  es  acoiupañaJa  de  una  absoi  oion  dü  calor.  Eii  efecto,  si  se  recibe 
el  chorro  de  gas  sobre  la  pila  termo-eléctrica  (Bg.  171),  el  galvanómetro  indica, 
por  el  sentido  de  su  desviación,  que  hay  enl'riamicnto. 


Fig.  471. 


Al  contrario,  si  se  repite  la  experiencia  con  un  fuelle  ordinario,  y  si  se  recibe 
también  el  chorro  de  gas  sobre  la  pila  (lig.  472),  la  desviación  de  la  aguja  delgalva- 


n.Muotrose  efijctna  cu  sentido  oiiuesto,  lo  que  indica  que  hay  elevación  de  tenipe- 
ralura. 

Conviene  hacer  notar  que  estos  dos  fenómenos  inversos  corresponden  á  condi- 
ciones mecánicas  opuestas.  En  efecto,  en  la  primera  experiencia,  siendo  ejecutado 
el  trabajo  por  el  aire  nusnio,  queda  consumida  por  este  esfuerzo  una  porción  do  su 
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calor,  iniéntras  que  en  el  caso  del  fuelle  la  mano  del  experimentador  es  la  ouo 
ejecuta  el  trabajo. 

177.  Calor  eng:endrado  por  el  choque  y  la  percusión.  —  1 Cuando  se  deja 
caer  una  bola  de  marfil  sobre  un  cueri)o  duro,  aquella  rebola  en  virtud  de  su 
elasticidad,  pero  no  se  calienta.  Pero  si  lo  que  cae  es  una  bola  de  plomo,  qne  no 
es  elástica  y  que  no  rebota,  se  produce  en  ella  una  elevación  sensible  de  tempera- 
tura, como  si  su  l'ucrza  viva  se  trasformara  en  calor  (500),  De  la  misma  manera, 
cuando  se  dispara  una  bala  contra  una  placa  de  palastro  que  la  detiene  brusca- 
mente, el  plomo  se  aplana  y  se  calienta  al  mismo  tiempo,  hasta  un  grado  que 
puede  alcanzar  el  punto  de  fusion. 

2."  En  Inglaterra,  en  1865,  se  ensayaron  varias  placas  destinadas  al  blindaje  de 
fragatas  acorazadas,  haciendo  fuego  sobre  aquellas  á  coi'ta  distancia  con  caíioues 
Armstrong.  Pues  bien,  las  balas,  en  el  momento  de  ser  detenidas  por  las  placas, 
se  elevaban  bruscamente  á  la  temperatura  del  rojo. 

■478.  Correlación  entre  el  calor  y  el  trabajo.  —  Resulta  de  lodos 
estos  hechos  que,  de  una  manera  general,  el  rozamiento,  los  choques 
y  todas  las  resistencias  pasivas  que  parecen  consumir  inútilmente  el 
trabajo,  engendran  calor.  En  todos  los  casos  en  que  hay  destrucción 
aparente  de  trabajo  ó  de  fuerza  viva,  hay  aparición  de  calor.  Inversa- 
mente, toda  creación  aparente  de  trabajo  es  acompañada  de  una  ab- 
sorción de  calor.  Así  por  ejemplo,  en  una  máquina  de  vapor,  el  vapor 
que  sale  del  cilindro  después  de  haber  trabajado  sobre  el  émbolo,  po- 
see menos  calor  del  que  tenia  al  abondonar  la  caldera.  Las  dos  expe- 
riencias de  Tyndall  citadas  ántes  ponen  muy  bien  de  manifiesto  los 
dos  fenómenos  caloríficos  inversos  que  corresponden  á  la  producción 
ó  á  la  destrucción  de  trabajo.  También  se  puede  citar  el  experimento 
de  la  marmita  de  Papin.  Cuando  se  abre  la  válvula  de  modo  que 
pueda  salir  un  chorro  de  vapor,  este  se  enfria  en  su  trabajo  de  ex- 
pansion hasta  un  punto  tal,  que  no  sólo  se  puede  colocar  en  él  la 
mano  sin  peUgro,  sino  que  hasta  se  siente  una  impresión  de  frío. 

Esta  correlación  intima  entre  el  calor  y  el  trabajo  mecánico  era 
completamente  inexplicable  en  la  hipótesis  del  fluido  calórico,  causa 
de  los  fenómenos  caloríficos.  Si  se  admite,  por  el  contrario,  la  hipó- 
tesis dinámica,  es  decir,  sí  se  atribuye  el  calor  á  un  movimiento  vibra- 
torio particular  de  la  materia,  aquel  se  convierte  en  una  magnitud  de 
igual  naturaleza  que  la  fuerza  viva,  y  el  lazo  misterioso  que  le  une  al 
trabajo  mecánico  resulta  una  consecuencia  necesaria  del  principio 
general  de  la  conservación  de  la  energía. 

.1.7'.).  Calor  considerado  como  una  forma  de  la  energia.  —  Se  llama  r/iivy/'ii 
ii  la  cantidad  total  de  fuerza  viva  que  un  sistema  material  posee,  o  que  puede  dn- 
arrullar  tí«  nn  inslantc  dado.  Jlidescla  por  la  cantidad  de  trabajo  mecánico  que  c\ 
sistema  es  capaz  de  producir  en  ese  instante. 

La  energía  es  actual  (lo  que  quiere  decir  tví  acto)  ó  cinélica  y  potencial  (es  decir* 
en  potencia).  Uu  cuerpo  de  peso  p  y  de  masa  m  que  cae  da  una  altura  /i,  posee  una 
energía  actual  que  viene  dada  por  i  mv',  fuerza  viva  adquirida,  ó  por  ph,  trab.njo 
cl'ccluado.  El  mismo  cuerpo  poseía  ánlcs  de  caer  una  energía  potencial  represen^ 
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tada,  hitin  por  ph,  trabajo  que  aquel  es  capaz  de  desarrollar  en  un  tiempo  dado, 
sea  por  |  iiw^.  Tuerza  viva  que  puede  adquirir  en  el  mismo  Uempo  dado.  En  el 
estado  do  reposo,  la  energía  del  peso  se  encontraba  en  potencia;  en  el  estado  de 
movimiento,  aquella  se  présenla  en  acto.  Durante  la  caida,  una  parte  de  la  energía 
potencial  se  convierte  en  actual;  el  móvil  pierde  en  cada  instante  una  cantidad 
de  energía  potencial  que  se  trasforraa  en  una  cantidad  equivalente  de  energía 
actual;  pero /a  sííwirt  (/c /rts  energías,  potencial  y  actual  pefinanece  constante,  y 
es  igual  al  trabajo  total  ejecutado  por  el  cuerpo  grave  durante  su  caida. 

Así,  en  el  caso  de  un  cuerpo  que  cae,  no  hay  pérdida  ni  aumento  de  energía  ; 
otro  tanto  ocurre  con  un  cuerpo  grave  que  se  lance  de  abajo  arriba.  Sí  el  cuerpo 
pierde  energía  potencial,  esta  se  presenta  bajo  la  forma  de  luerza  viva  ó  de  ener- 
gía actual  :  si  pierde  por  el  contrario,  energía  actual,  esta  pasa  totalmente  al  estado 
de  enerijia  potencial.  Esto  es  cierto,  no  sólo  en  el  caso  de  la  gravedad,  sino  tam- 
bién en  el  caso  de  todas  las  fuerzas  centrales.  Se  da  este  nombre,  sea  á  las  fuerzas 
dirigidas  constantemente  hacia  un  centro  lijo,  como  la  gravedad  y  la  gravitación 
luiiversal,  sea  á  las  fuerzas  dirigidas  según  lineas  rectas  qne  unan  dos  á  dos  los 
puntos  materiales  móviles,  como  las  fuerzas  moleculares,  y  las  fuerzas  eléctricas 
II  magnéticas.  Este  hecho  general,  demostrado  a.  priori  en  mecánica  racional  y 
I  iimprobado  en  todas  las  ciencias  experimentales,  es  lo  que  constituye  el  princi- 
¡>io  de  la  conservación  de  la  energía. 

Pues  bien,  supongamos  ahora  (y  en  esto  consiste  la  hipúlesis  dinámica.)  que  los 
átomos  ó  las  moléculas  de  la  materia,  en  vez  do  conservar  posiciones  invariables, 
ejecuten  oscilaciones  extremadamente  pequeñas  alrededor  de  posiciones  medias  de 
equilibrio  y  que  un  cuerpo  nos  parezca  caliente  porque  comunique  á  nuestros 
nervios  el  movimiento  vibratorio  de  sus  moléculas.  En  este  caso  la  sensación  de 
calor  debe  ser  efecto  de  un  movimiento  vibratorio  sobre  los  nervios  del  tacto,  del 
mismo  modo  que  el  sonido  es  efecto  de  un  movimiento  vibratorio  sobre  los  nervios 
del  oido  :  elevar  ó  bajar  la  temperatura  de  un  cuerpo  no  es,  pues,  otra  cosa  más 
que  acelerar  ó  retardar  la  velocidad  de  sus  vibraciones  moleculares,  es  decir, 
aumentar  ó  disminuir  su  fuerza  viva  molecular. 

¡Nada  más  fácil  que  explicar  la  trasformacion  del  movimiento  en  calor,  asi  como 
el  fenómeno  inverso.  Si  un  cuerpo  muy  elástico,  tal  como  una  bola  de  marfil, 
viene  ácaer  verticalmente  sobre  un  plano  horizontal,  igualmente  elástico,  como 
una  mesa  de  mármol,  el  cuerpo  será  rellejado,  sin  perder  nada  de  su  tuerza  viva, 
y  volverá  á  subir  hasta  su  punto  de  partida,  es  decir,  hasta  que  la  fuerza  viva 
que  había  adquirido  en  su  caida  sea  anulada  progresivamente  por  el  trabajo  resis- 
tente de  su  peso.  Ahí  no  hay  más  que  un  fenómeno  puramente  mecánico,  una 
simple  trasformacion  de  trabajo  en  fuerza  viva,  ó  de  energia  potencial  en  energía 
actual  é  inversamente.  Pero  dejemos  caer  desde  la  misma  altura  sobre  la  mesa°dc 
mármol  un  cuerpo  blando,  de  igual  peso  que  la  bola  de  marfil,  y  adquirirá  por 
su  caida  la  misma  fuerza  viva  que  la  bola  de  marül  ;  sin  embargo,  los  efectos  serán 
diferentes,  pues  en  lugar  de  rebotar,  se  aplasta  y  queda  en  reposo.  Ahora  bien,  su 
fuerza  viva  no  puede  haber  desaparecido,  y  tendremos  que  hallarla  bajo  alguna 
forma.  Esto  es  lo  que  en  realidad  ocurre  :  una  parte  se  gasta  en  producir  el  tra- 
bajo interno,  de  donde  resulta  la  trasformacion  del  cuerpo,  y  la  otra  en  acelerar  el 
movimiento  vibratorio  molecular,  y,  por  consiguiente,  en  calentar  el  cuerpo.  La 
eiierf/ia  cmiHica  ó  de  movimiento  se  presenta  en  estado  de  enerqla  calorífica 


i8ü.  Eqmvalenoía  del  trabajo  y  del  calor.  —  El  licclio  (lo  la  tras- 
formacion del  trabajo  destruido  en  calor  sensible  es  precisado  por 
otro  hecho  general,  no  ménos  importante,  á  saber:  Exislc  una  rela- 
ción numérica  entre  las  cantidades  de  trabajo  destruido  y  de  calor  sen- 
sible correspondientes.  Esta  relación  es  independiente  de  la  naturaleza 
de  los  cuerpos  que  sirven  de  intermediarios  para  operar  la  indicada 
Iraslbnnacion.  Se  lia  demostrado  por  experiencias  numerosas  y  muy 
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variadas  que  cada  vez  que  las  sustancias  intermediarias  no  lian  expe- 
rimentado ningún  cambio  molecular  y  se  han  encontrado  al  fwi  del 
experimenlo  en  el  mismo  estado  químico  ó  físico  que  al  principio,  hay 
equivalencia  absoluta  entre  el  trabajo  destruido  y  el  calor  creado: 
á  loda  caniidad  de  calor  que  desaparece  corresponde  una  cardidad  de- 
terminada de  trabajo  efectuado,  y  recíprocamente,  cada  vez  que  hay 
un  trabajo  destruido  aparece  cierta  cantidad  de  calor  :  este  hecho 
constante  es  lo  que  constituye  el  principio  de  la  equivalencia  del  calor 
y  del  trabajo.  Y  en  ese  principio,  así  como  en  la  hipótesis  dinámica 
del  calor,  se  funda  la  termodinámica  ó  teoría  mecánica  del  calor. 

Se  ha  denominado  equivalente  mecánico  del  calor,  ó  mejor  dicho, 
equivalente  mecánico  de  la  caloría,  al  trabajo  calculado  en  kilográme- 
tros, que  corresponde  á  la  desaparición  de  la  unidad  de  calor.  Inver- 
samente, se  llama  equivalente  calorífico  del  trabajo,  ó  mejoi-  dicho, 
del  kilográmetro,  á  la  caniidad  de  calor,  calculada  en  calorías,  que 
corresponde  á  la  desaparición  déla  unidad  de  trabajo.  Estos  dos  coe- 
licientes  son  evidentemente  inversos  uno  del  otro. 

481.  Delerminaoion  del  equivalente  mecánico  del  calor.  —  El 
Dr.  Mayer  fué  el  primero  que,  en  1842,  halló  el  equivalente  mecánico 
del  calor,  deduciéndolo  de  consideraciones  teóricas.  Joule,  en  1815, 
lo  determinó  experimentalmente. 


1.»  Crilculu  del  Ur-Mai/cr.-  Para  elevar  eu  1."  la  lemperalura  de  i  •^''^famo 
de  aire,  bajo  volumen  constanlt,  hay  que  comunicar  á  la  masa  una  cantidad  de 
calor  C  ¡''ual  á  su  calor  espcci/ico  Imjo  volíimen  constante.  Para  elevar  en  1.  la 
temperatura  de  la  misma  masa  de  aire  bajo  jjreslon  constante,  es  decir,  deján- 
dola dilatarse  libremente,  hay  que  comunicarle  una  caniidad  de  calor  (.,  igual  a 
0=  -2574:  este  es  su  calor  cspeciftco  bajo  presión  constante.  Se  tiene  necesariamenle 
c'<  C,  puesto  que,  para  hacer  pasar  la  masa  de  aire  del  primer  estado  al  segun- 
do hay  que  comunicarle  primeramente  la  cantidad  de  calor  C,  y  luego  un  suple- 
mento de  calor  .  necesario  para  compensar  el  calor  absorbido  en  el  trabajo  de  la 
dilatación.  Por  tanto,  si  se  calcula  de  una  parte  la  diferencia  C  -  C  =  y  por  otra 
el  trabajo  T  producido  por  la  dilatación,  el  equivalente  mecánico  buscado  sera,  poi 
dermicion,  igual  á  El  valor  de  e  ha  sido  deducido,  sea  directamente,  de  una 
antigua  experiencia  clásica  de  Clément  y  Désormes,  sea  indirectamente,  de  la  me- 
dida de  la  velocidad  del  sonido  ;  estos  cálculos  han  dado  =  l.H,  de  donde 
C  _  C  =0"  0Ü9.  Por  otra  parte,  el  trabajo  clocluado  por  una  masa  de  aire  de  1  ki- 
liV^amo  que  se  dilata,  bajo  la  presión  de  760  i.iilimetros,  por  electo  ^e  una  c  eva- 
cion  de  1",  es  fácil  de  calcular.  En  efecto,  á  O"  y  bajo  la  presión  normal,  1  kil  -gra- 


1110  de  aire  ocupa  un  volumen  que  es  igual,  en  metros  cúbicos,  oooijgj: 
ü-,-756.  Ese  volúmen  aumenta  en  ¿  de  su  valor  para  una  elevación  de  leni- 
neralura  de  1».  Ahora  bien,  el  trabajo  desarrollado  por  un  volúmen  V  de  gas  qnc 
'„  li  a  íaio  la  presión  constante  11  os  igual  á  IIAV,  llamando  AV  al  aumeu  o  de 
:!,líimÍu   Pero  en  este  caso  II  =  10535  kilógr.  por  metro  cuadrado.  Luego,  se  tiene 


Ï  =  IIAV  =  10555  X       X  0,7731!. 

¿10 
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Efectuando  el  cálculo,  se  halla  29''b"',2S1.  Dc  iIoikIc  resulta 
.,  29,281 


O.Oii'j 


=  42t''i"".5. 


i.\Experiencias  de  Joule.  —  1.°  Dicho  físico  se  sirvió  primeraraenle 
de  un  calorimelro  de  agua  en  el  cual  giraba  un  árbol  vertical  pro- 
visto de  paletas  (fig.  475).  La  rotación  se  verificaba  por  medio  de  dos 
cuerdas  arrolladas  en  el  mismo  sentido  sobre  un  torno  que  se  hallaba 
lijado  al  árbol  de  las  paletas,  pero  que  se  desarrollaban  siguiendo  dos 
liingentes  diametralmente  opuestas;  dichas  cuerdas  iban  á  pasar  por 


dos  poleas  a  y  ¿,  movidas  nn  sentidoR||contrarios  por  dos  pesos  iguales 

p  y  (1- 

Representando  por  P  la  suma  de  los  pesos p  y  q,  calculada  en  kilo- 
gramos y  por  h  la  altura  de  caida  medida  en  metros,  el  trabajo  des- 
arrollado durante  el  descenso  era  P/í  kilográmetros.  Este  trabajo  era 
destruido  por  la  resistencia  que  el  agua  oponia  al  movimiento  de  las 
paletas,  trasformándose  así  en  calor,  y  elevando  la  temperatura  del 
liquido  en  un  número  de  grados  que  el  termómetro  i  indicaba.  Cono- 
ciendo ese  aumento  de  temperatura  O,  el  peso  =  m'c  del  caloríme- 
tro y  o!  del  agua,  se  obtenía  por  la  fórmida  (¡x  +  m)  O  (124)  la  cantidad 


CANllT. 


CALOR. 


total  de  calor,  equivalente  al  trabajo  total,  y  por  el  cociente  — — — r- 

\^7n  -f-  ¡j.ju 

el  trabajo  correspondiente  á  una  sola  caloría,  es  decir,  el  equivalente 
mecánico  del  calor. 

Sin  embargo,  en  esta  experiencia,  no  todo  el  trabajo  de  los  pesos  era 
destruido  por  el  rozamiento  del  agua;  una  parte  se  empileaba  en  ven- 
cer las  resistencias  del  mecanismo,  ó  era  reducida  á  cero  por  el  cho- 
que de  los  pesos  contra  el  suelo  al  final  de  su  caida  :  Joule  calculó 
todas  esas  pérdidas  accesorias  y  las  dedujo  del  trabajo  total.  Tomando 
la  média  de  un  gran  número  de  experiencias,  dicho  fisico  halló 
como  equivalente  mecánico  del  calor  el  número  424  kilográmetros. 

2.°  Joule  calculó  también  el  equivalente  del  calor  por  la  compresión 
del  aire  en  un  calorímetro  de  agua,  y  finalmente  por  la  cantidad  de 
calor  desarrollada  por  el  rozamiento  de  dos  cuerpos  sólidos  uno  con- 
tra otro  en  un  calorímetro  de  mercurio. 

En  Francia,  M.  Hirn  y  M.  Favre  han  calculado  también  el  equiva- 
lente del  calor.  La  média  de  estas  distintas  experiencias  es  425  kilo- 
grámetros, número  que  se  ha  adoptado  como  equivalente  mecánico 
del  calor.  El  número  inverso,  es  decir  ¿j,  ó  0o.0023o5,  represen! 
el  equivalente  calorífico  del  kilográmetro. 


i82  Fórmulas  relativas  á  la  expansion  de  os  gases  perfectos,  —  l.'  Hemos 
visto  que  un  gas  perfeclo  eslá  caiacLerizado  por  la  ecuación  ^  ^  conslante,  en 
la  que  P,  V  y  Z  son  la  presión,  el  volumen  y  la  lemperalura,  de  una  masa  deter- 
minada de  gas,  calculada  en  grados  centígrados. 

Observemos  primeramente  que  si  se  multiplican  los  dos  miembros  de  la  ecuación 
por  la  constante  a.,  el  segundo  miemliro  no  dejará  de  ser  una  constante  y  el  pri- 
mero se  convertirá  en  -        .  Tomando  como  valor  de  a  el  número  de  Gay-Uissac 

a 

—  ,  se  tiene  -  +  ai  =  ilô  +  t.  Ese  binomio  representa,  según  se  sabe,  la  tem- 
275  a 

peratura  absoluta  T,  que  corresponde  á  la  temperatura  centígrada  I.  Se  puede, 
por  tanto,  escribir  la  ecuación  de  los  gases  perlectos  bajo  la  nueva  forma 

PY 

—  =  constante. 

2.°  ExjMnsion  à  lemperalura  constante.  —  Cuando  una  masa  de  gas  se  dilata  6 
cuando  es  comprimida  sin  que  cambie  la  temperatura,  su  volumen  y  su  presión 
varian  con  arreglo  á  la  ley  de  Mariotte.  Se  tiene 

PV  =  constante. 


Esta  ecuación  se  deduce  inmediatamente  de  la  ecuación  anterior,  haciendo  en 
ella  T  =  constante.  ... 

Este  caso  seria  realizado  por  un  gas  que  se  dilatara  en  el  vacio,  pues  enlónces 
no  liabria  ni  trabajo  interno  (nunca  lo  bay  en  ningún  caso)  ni  trabajo  externo,  y 
por  con^in^uienle  ni  absorción  ni  desprendiniienlo  de  calor.  Joule  y  Thomson  non 
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rlemoilrailo,  por  una  experiencia  directa,  que  la  expansion  de  loi  gaie»  »c  efectiia, 
(•Il  eil';  caM),  */n  varinr.inn  dit  Umperaliira. 

Tiirruioc»  la  li;<l)iia  aún  <;íi  <:I  «aïo  <)(!  utia  fixpanitlon  bajo  prculoii,  »i  «1  «ax 
enluviem;  «ii  (;(miiinir:ar;ioii  periiiaiiciile  «/«  un  «Icj/milo  ¡ndrfílnído  (jiic  !<■ 
arrchaUra  «1  calor  ailijiiiriilo  (")  Ib  nuiniiiixtraw  <:l  calor  pcnlí'lo  en  cada  init- 
iante. 

3.'  prpaniiiim  nin  variación  de  adur.  —  E»Us  e«  cl  C9«o  en  que  ona  rnatia 
({a«co«i  no  loni.i  ni  coiniiriica  ealor  ii  iiingiin  medio  externo  ;  como  mj  cantidad 
de  calor  penna/iece  invariahie,  «ii  teni/ieratura  aumenta  ó  díüminiiye  neceiiaria- 
nienle,  se^jiiii  que  liaya  con)|irc«ion  6  expaniiion. 

En  cite  ca«o  no  «e  aplica  la  ley  de  MariolU;  ;  pero  l.aplace  lia  demostrado  qii<r 
Ion  volúinenc»  y  las  preiione»  eitláii  ligadoH  por  la  eijircsion, 


Si  se  elimina       con  syuda  de  la  Krmula  de  (.aplace,  re  tendrá  la  ecuación 


que  liija  la  variación  de  lemperalura  'a  la  variación  de  preflon,  cuando  el  gax  no 
cede  ni  toma  calor  del  medio  que  lo  rodea. 

Si,  por  ejemplo,  una  masa  de  «as  á  V  y  bajo  la  presión  de  10  »imMetM  %e 
dilatase  bruscamente  basta  la  presión  ordinaria,  s/;  deduce  con  facilidad  de  e«la 
fórmula  que  la  l/;mperalura  deiswnderia  .1  —  155".  Kío  indica  el  enorme  de«ccniw> 
de  teinjieratura  que  m;  puede  obtener  [lor  la  expansion,  y  baee  comprender  mejor 
el  procedimientí)  de  M.  Cailletet  para  la  liquefacción  de  lo»  gaise». 

líe,.  Trabajo  de  las  máquinas  térmicas.  —  Coif/ii:i/;nle  nconómíco.  — Se  llama 
mút¡iunit  líumic.ii,  ii  viA(¡ii'\nii.  di:  (ni:'¡<i  todo  aparat/)  que  produce  trabajo  consu- 
miendo calor.  Esta  trasformacion  opera,  por  el  \u\jr:iim'A\i>  de  un  ga»  ó  do  un 
vapor,  y  íyjn  arreglo  ¡i  lo»  principio»  de  la  ii;v\ni)iS'núuúi"A. 

Kn  la  máqiii/ia  de  vafx^r,  que  e»  el  tipo  de  las  máquina»  t/;rmica»,  el  gas  inter- 
mediario e«  el  vapor  de  agua.  1,'n  dcU-rmínado  peso  de  agua,  que  v,  <-mcam:\Ata  íí 
una  temperatura  inicial  /  e«  puesto  en  cont^iclo  wm  un  foco  de  calor  ícaldora); 
allí  se  trasforma  en  vapor  á  una  temperatura  r,  niucbo  má»  elevada  que  /;  <;n  se- 
guida el  vapor  entra  en  un  cilindro  en  el  cual  trabíija,  dilatánd'>se  encima  de  un 
émbolo  ;  desíle  eM;  puntí<  pasa  4  un  réfrigérant/;,  donde  vuelve  á  adquirir  su  tem- 
peratura inicial  í,  convirtiendo»/;  de  nuevo  en  liquido;  linalmenle  esta  agua  se 
introduce  otra  vez  en  la  caldera,  donde  recomienza  la  misma  ferie  de  traslornia- 
clones  periódica»;  lo  que  »<!  indica  diciendo  que  el  vapor  de  agua  ha  recorrido  un 
cíe/o  v.KTradii . 

Aljora  bien,  »e  ba  demostrado  por  la  experiencia  que  la  cantidad  de  calor  O', 
cedida  al  condensador  por  la  unidad  de  peso  de  vapor  de  agua,  es  muy  inferior  á 
la  cantidad  de  calor 'i  t/imada  inicialinente  en  <;l  loco.  Esto  »e  encuentra  perfecta- 
mente de  acuerdo  con  los  principios,  y  el  calor  dewpure.cidii  (fj — (J'j  corresponde 
al  Iriiha jo  producido  en  el  cilindro  y  le  es  eiiiiii  alrnlr.. 

I.'na  niAquina  térmica  ¡lerfecta  seria  la  que  trasformase  completamente  en  tra- 
bajo mecánico  el  calor  que  recibe  del  loco.  Abora  bien,  eií)  nunca  »c  efectúa,  »ea 
ctial  fuere  el  lipo  de  la  máquina.  I.a  cantidad  de  calor  Q",  restituida  al  cundensa- 
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dor,  ó  perdida,  sea  por  radiación,  sea  por  conductibilidad,  es  siempre  una  por- 
ción nolaljle  de  la  cantidad  total  Q,  de  manera  que  la  cantidad  dt  calor  traslor- 
mada  en  traljnjo  no  es  más  que  una  fracción  más  ó  ménos  pequeña  de  la  cantidad 
de  calor  total  Q. 

Se  ha  llamado  coeficiente  económico  à  la  relación  — —  =  C  del  calor  tras- 
formado  y  del  calor  total  gastado  :  esta  relación  es  lo  que  caracteriza  el  valor  de 
las  máquinas  térmicas  bajo  el  punto  de  vista  de  su  efecto  útil. 

.i8l.  Principio  de  Carnal.  —  Sadi  Cai  aot  ha  tratado  por  medio  del  cálculo  el  caso 
de  una  máquina  térmica  teóricamente  perfecta,  es  decir,  construida  de  tal  modo 
que  una  masa  do  gas  sirva  en  ella  de  una  manera  continua  é  indeünida  á  trasfor- 
mar  el  calor  en  trabajo,  recorriendo  un  ciclo  cerrado  particular,  que  recibe  el 
nombre  de  ciclo  de  Carnol.  Dicho  tratadista  ha  hallado  que  para  una  máquina 

Q  —  Q' 

semejante,  el  coeficiente  económico  C,  definido  ántes  por  la  relación  — - —  es- 
taba dado  por  la  fórmula 

en  la  que  T  representa  la  temperatura  máxima,  contada  á  partir  del  0°  absoluto,  y 
T'  la  temperatura  linal  ó  mínima. 

48o.  Trabajo  muscular  y  calor  animal.  —  El  doctor  Mayer  tuvo  la  pnmei-a 
idea  de  comparar  á  todo  animal  con  una  especie  de  máquina  térmica  en  la  que  el 
calor  animal,  debido  á  la  respiración,  es  parcialmente  trasformado  en  trabajo 
muscular.  M.  Ilirn  ha  confirmado  esta  hipótesis  por  la  e.xperiencia.  Con  tal  objeto, 
metió  á  un  hombre  en  una  garita  cerrada,  y  observó  los  efectos  físicos  y  quími- 
cos de  su  respiración,  primero  cuando  el  hombre  se  encontraba  en  reposo  durante 
cierto  tiempo,  y  luego  cuando  trabajaba  en  elevar  su  propio  peso  sobre  la  circun- 
ferencia de  una  rueda  móvil.  Dos  tubos  de  caulchuc  iban  á  parar  á  la  boca  del 
individuo-  uno  de  ellos  le  llevaba  claire  necesario  para  la  respiración,  que  salía 
de  un  gasómetro  aforado,  y  el  otro  conduela  el  aire  espirado  à  un  segundo  gasó- 
metro también  aforado,  lo  cual  permitía  conocer  el  oxigeno  gastado  y  el  acido 
carbónico  producido.  La  temperatura  del  aire  en  la  garita  se  elevaba  progresiva- 
mente y  llegaba  á  ser  constante  cuando  el  calor  perdido  por  radiación  era  igual  al 
que  se  producía  en  el  organismo.  En  seguida  se  reemplazaba  el  hombre  vivo  por 
un  mechero  de  gas,  que  se  disponía  de  modo  que  el  aire  quemado  pasase  a  la 
garita,  à  la  misma  temperatura  constante.  Del  volumen  de  gas  quemado  se  dedu- 
cía la  cantidad  de  calor  producida  por  el  mechero,  y  por  consiguiente,  la  cantidad 
suministrada  por  el  hombre  en  un  tiempo  dado. 

En  estado  de  reposo,  el  hombre  consumía  50  gramos  de  oxígeno  por  hora  para 
ISO  calorías  producidas  ;  cuando  se  elevaba  sobre  la  rueda,  consumía  loO  gramos 
de  oxi-enoy  el  número  de  calorías  correspondientes,  que  hubiera  debido  ser  ae7oU, 
sólo  era  de  230.  Por  tanto,  500  calorías  eran  consumidas:  I."  Por  el  trabajo 
muscular  interior  ;  2.°,  por  el  trabajo  exterior  necesario  para  elevar  el  peso  del 

'^"m'^efecto  inverso  se  observa  cuando  un  hombre  recibe  trabajo  en  vez  de  produ- 
cirlo, cuando  baja  en  vez  de  subir;  á  50  gramos  de  oxigeno  absorbido  corres- 
ponde un  desprendimiento  superior  á  130  calorías,  debiéndose  el  exceso  de  caior 
al  trabajo  exterior  de  la  gravedad  durante  el  descenso.  ,     ,      ■  i» 

En  fin,  M.  Béclard  ha  observado  que  cuando  se  levanta  un  peso,  la  elevación  uo 
temperatura  de  los  músculos  es  mucho  menor  que  cuando  la  contracción  se  pio- 
duco  sin  carga. 
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CAPÍTULO  XII. 

MÁQUINAS   T  É  n  JI I  C  A  S  . 


4Sh.  Máquinas  de  vapor.  —  Las  máquinas  de  vapor  son  unos  aparatos  que  sir- 
ven para  utilizar  la  fuerza  elástica  del  vapor  de  agua  corao  fuerza  motriz  En  las 
maquinas  generalmente  usadas,  el  vapor  al  dilatarse  imprime  á  un  émbolo  un 
movimiento  rectilíneo  alternativo,  que  es  trasformado  en  seguida  en  un  movi- 
miento circular  continuo,  con  ayuda  de  diversos  órganos  mecánicos.  Estas  máqui- 
nas se  deben  a  ^Vatt,  célebre  ingeniero  inglés.  Describiremos  aqui  los  dos  tipos 
puncipales  de  las  maquinas  de  vapor,  á  saber,  la  máquina  fija  y  la  tocomolora,  é 
indicaremos  el  principio  de  las  otras  máquinas. 

Toda  máquina  de  vapor  se  compone  de  dos  parles  perrectaracnte  distintas,  el 
apaialo  en  que  se  produce  el  vapor  y  la  máquina  propiamente  dicha. 

Generador  de  vapor.  -  Se  llama  generador,  6  caldera  al  aparato  que 
s.rvepara  la  producción  del  vapor.  La  figura  17S  representa  una  visla  longitudinal 
I  L  f  ™'  T'T  ''''''''""^  generador  de  máquina  fija.  Los  de  Ías 

ocomotorasy  de  los  navios  son  muy  diferentes.  Ese  generador  consiste  en  un 
a  go  cilindro  de  palastro  PQ  cerrado  en  sus  dos  extrem^idades  por  dos  casque  tes 

f,^h„c  r  í      r  T  comunica  con  el  generador  por  medio  de  dos 

a  tcion  dl'ecta  dpT  T  "^''''"^'^^  á  Íecib 

a  acción  diiecta  del  fuego,  se  encuentran  completamente  llenos  de  a-ua  mién- 

erXos  se  ha  a°er?  T       ™  ^  °  '"s 

nerviderosse  halla  el  fogón,  en  el  cual  se  quema  coke  ó  carbón  de  piedra  A  fin  de 

To  Sd  hT'h"',' ^  '''''r''"''  y  calor  ar?  t«do  p;.  los 

rodean  las  nareI?H   f'''".'  ''-  ^i''"  '  «""''"'^t''^  de  ladrillos  que 

horno  ei  dos  cnnLT  ^''^fe™^  Y  "el  generador.  Estos  conductos  dividen  el 
S  Lfento  sunerin   .'Tí'r  ^'  ^    ^'  ^'  ^  f"^'  ''^S).  Ademas,  el  com- 

dorSeVvL  V  """«^       secciones  distintas  D,  C,  D,  mediante 

produ  o\  dp      r  r-        "°  representados  en  el  dibujo.  La  11  ma  y  los 

reideros  de  S^lanle  liá  rn,'"""  i'"'"'"  ^~'^<="'^  >»  P-'te  inferior  d'e  lo 
»  conducto  cenl^^^   Je  n        V  T^"  P"''  ^1  orificio 

parar  a  tubo  r^i.  ?^^^^  se  dividen  y  por  los  conductos  laterales  D,  D,  van  á 
.?      rer,!  '  «^^lerior  y  se  pierden  en  la 


Explicación  de  las  figuras  m  y  476. 

'ïi:':i'e:"u;o'ri'fn     ^'t"--^  y 

C  I)  n  n   .  '"■•'^^l'"nc»Le  la  acción  del  fuego. 

"  tven^r  utilUar      '7'"""'°'  '  '"^^  •'"-^^ 

la  combustion.       ^  "         arrastrado  por  los  productos  de 

Flotador  del  silbato  do  alarma  .v. 
''i  F.  l'oqoit. 
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K'.  Flotador  destinado  á  indicar  cl  nivel  del  agua  en  la  caldera.  Coinpónese  de 
una  piedra  rectangular  que  se  sumerge  en  parte  en  cl  agua,  como  lo  in- 
dica la  abertura  hecha  en  el  grabado  en  la  pai  ed  del  generador.  Dicha  pie- 
dra, que  está  suspendida  del  extremo  de  una  palanca  se  encuentra  man- 
tenida en  equilibrio  por  el  empuje  del  agua,  y  por  un  contrapeso  n.  Mién- 
tras  cl  agua  se  encuentra  á  la  altura  requerida,  la  palanca  que  sostiene  el 
flotador  permanece  horizontal  ;  pero  se  inclina  hacia  F'  cuando  no  hay  agua 
bastante,  y  en  sentido  contrario  cuando  hay  demasiada.  En  uno  y  otro  caso, 
el  fogonero  queda  prevenido  para  regular  de  modo  conveniente  la  intro- 
ducción del  agua  de  alimentación. 

K.  Tiitioác  chimenea  por  el  cual  se  desprenden  los  productos  de  la  combus- 
tion. Con  objeto  de  activar  el  tiro  se  da  á  ese  tubo  una  altura  considera- 
ble. 

P,Q.  Gcnemilur  o  caldera,  pieza  cilindrica  de  palastro  ligada  á  los  hervideros  por 
medio  de  cuatro  tubos,  y  lleno  de  agua  en  algo  más  de  su  mitad. 

S.       Válvula  di!  seguridad,  ya  descrita  al  hablar  de  la  marmita  de  l'apin  {ñg.  586). 

T.  Agujero  de  hombre,  que  se  abre  para  hacerla  limpieza  y  las  reparaciones 
de  la  caldera.  Este  agujero  se  cierra  por  si  mismo  automáticamente.  Con 
tal  objeto,  la  cerradura  consiste  en  una  tapa  aplicada  interiormente  contra 
los  bordes  de  la  pared,  donde  un  tornillo  de  presión  no  sólo  la  mantiene 
sino  que  la  aprieta  también  contra  los  indicados  bordes.  En  tal  supuesto, 
mientras  más  elevada  es  la  tension  del  vapor,  mejor  se  adapta  la  tapa 
contra  la  pared  y  más  herméticamente  cerrada  queda  la  caldera. 

a.       Conlrapeso  del  flotador. 

»t.       Tubo  por  donde  se  desprende  el  vapor  que  va  á  la  máquina. 

11.       Tubo  que  da  entrada  al  agua  que  alimenta  el  generador. 

s.  Sübaio  de  alarma,  denominado  asi  porque  sirve  para  avisar  cuando  no  hay 
bastante  agua  en  la  caldera,  circunstancia  que  puede  ocasionar  una  ex- 
plosion cuando  vuelva  á  entrar  ese  liquido,  porque  como  entonces  las 
paredes  están  rojas,  se  produce  instantáneamente  al  caer  el  a"ua  una 
cantidad  considerable  de  vapor.  Mientras  el  nivel  no  es  demasiado  bajo 
en  la  caldera,  el  vapor  no  entra  en  el  silbato,  pero  si  el  nivel  baja  más 
de  lo  que  conviene,  un  pequeño  flotador  E  que  cierra  el  pié  del  silbato 
desciende  y  permite  que  salga  el  vapor.  Este  al  pasar  roza  contra  un  disco 
metálico  delgado,  y,  poniéndolo  en  vibración,  produce  un  sonido  muy 
agudo,  que  advierte  al  fogonero 


48S.  Máquina  de  vapor  de  doble  efecto.  -  Se  llaman  máquinas  de  doble 
efeclo  aquellas  en  que  el  vapor  obra  alternativamente  por  encima  y  por  debajo  del 
embolo  para  imprimirle  un  movimiento  rectilíneo  alternativo,  que  se  trasforma 
en  seguida  en  un  movimiento  circular  continuo  "-sioima 

y  ts  %"Zfiir.'T>^'lT,  "''•^P^í="^'«  ^'^       "'«quina  de  vapor  de  doble  efeclo, 

peí     t£  Tz^-^s:;--:i^^^^      î  í^-í^ 

.£tb:Ío''rd:t:  l'"h''''',  ^'  "  ^  'uornatÍv  ;rtc  d'e 

mov  iiienlo  lo  trni  ■  "  '^™'>°'«'  '5'"=  P«'-^icipa  de  ese  doble 

I  ZT^uél^^^^^^^  1-  -  ar'ticnla  por  uno 

vianivela  Pni-  ..Pprin  ,u    i  J  ^         ■  °  *        P"'""  "^^^  pequeña  M  que  es  la 
an  v¿h  rec  be  nn  Î  'novimienlo  ascendente  y  descendente  .le  la  biela, 

ci^  est^  ,^,„'7'"r"  f*^"'»''  '^«"^'""'^         trasmite  al  árbol  de 
Kc    •  ;  ,  »r*"^  adaptada  de  una  manera  invariable 

liste  árbol  de  asiento  lleva  en  s„  otro  e.vtrenio  una  polca  G?s,Zela  cual  pasa  una 
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coirea  sin  fin  XV.  Esta  correa  os  laque,  arrastrada  por  la  polea,  trasmite  ú  lo  lójos 
el  movimiento  .i  los  aparatos  y  máquinas  industriales  diversas,  como  son  tornos, 
laminadores,  sierras,  prensas  de  imprimir,  etc.  Al  lado  de  la  polca  G  se  halla  otra 
(pie  no  está  lija  en  el  árbol,  llamada  por  esta  razón  polea  loca,  y  que  sirve  para 
detener  el  movimiento  do  los  aparatos,  industriales,  sin  necesidad  de  que  se  pare 
la  maquina  de  vapor.  Para  ello  se  liace  pasar  la  correa  de  la  polea  G  á  la  polea  loca 
por  medio  de  una  horquilla  de  hierro  que  no  está  representada  en  el  dibujo.  Como 
en  ese  caso  la  correa  deja  de  trasmitir  la  fuerza  motriz,  las  máquinas  que  esta  po- 
nía en  movimiento  se  paran . 
Sobre  el  árbol  de  asiento  so  halla  ademas  una  rueda  grande  do  fundición  V  deno- 


minada vülanle.  Esta  rueda,  que  tiene  una  masa  considerable,  es  necesaria  ¡lara 
regularizar  el  movimiento  de  la  máquina.  En  efecto,  cada  vez  que  el  émbolo  llega 
a  los  puntos  mas  alto  y  más  bajo  de  su  camino,  queda  parado  un  breve  instante, 
durante  el  cual  tiende  á  quedar  suspendido  el  movimiento  de  toda  la  máquina. 
1  ero  entonces  el  volante,  por  un  efecto  de  inercia  y  en  virtud  de  su  velocidad  ad- 
quirida, arrastra  consigo  el  árbol  de  asiento  y  mantiene  de  este  modo  el  movi- 
miento regular. 

■i89.  Regulador  de  fuerza  centrífuga.  -  El  movimiento  de  las  máquinas  de 
vapor  tiende  sin  cesar  á  acelerarse  ó  á  retardarse,  sea  porque  la  tension  del  vapor 
varía  en  la  caldera,  sea  porque  el  número  de  los  aparatos  á  los  cuales  se  trasmite 
la  tuerza  motriz  es  más  ó  mtínos  considerable.  Por  esto  fué  por  lo  que  Watt  afladió 
a  sus  maquinas  un  reuulador  de  fuerza  cenirifu,,,,,  nombre  que  se  da  á  un  aparato 
en  el  cual  la  tuerza  centrifuga  es  utilizada  para  regularizar  la  cantidad  de  vapor 
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que  llega  i  la  máquina,  aiimciitáiiUola  cuando  la  velocidad  es  escasa,  y  dismiiiu- 
jéndola  cuando  la  velocidad  es  demasiado  grande. 

El  regulador  de  fuerza  centrifuga  consiste  en  un  paralelógranio  articulado  k»inr 
(lig.  476),  fijo  sobre  una  varilla  vertical  c,  á  la  cual  trasmite  el  árbol  su  movi- 
miento con  ayuda  de  dos  ruedas  ileiilridim  a  y  b.  Las  ramas  laterales  del  paraleló- 
gramo  están  cargadas  con  dos  bolas  de  fundición  in  y  }i  que,  por  su  peso,  tienden 
sin  cesar  á  cerrarlo.  Por  el  contrario,  la  fuerza  centrifuga  que  resulla  de  la  rota- 
ción de  las  bolas  con  la  varilla  c  tiende  constantemente  á  separarlas  y  á  abrir  el 
paralelógranio.  De  ahi  resulta,  según  la  mayor  ó  menor  velocidad  de  la  máquina, 
un  movimiento  de  arriba  abajo  ó  de  abajo  arriba,  que  se  trasmite  á  un  mango  r, 
movible  á  lo  largo  de  la  varilla  c.  Eslo  mango  es  el  que,  por  medio  de  una  serie 
de  palancas  s,  f  ,  O,  hace  abrir  ó  cerrar  una  válvula  v  (fig.  i'/')  colocada  en  el  luhox 
por  el  cual  llega  el  vapor.  Esta  válvula  está  dispuesta  de  modo  que  se  cierre  tanto 
más  cuanto  más  diverjan  las  bolas  del  regulador.  Por  consiguiente,  cuando  la  velo- 
cidad de  la  máquina  pasa  el  limite  deseado,  el  vapor  llega  en  menor  cantidad,  y 
como  la  fuerza  motriz  disminuye,  el  movimiento  se  hace  más  lento. 

'190.  Bomba  de  alimentación.  —  Es  necesario  alimentar  con  agua  la  caldera 
á  medida  que  dicho  liquido  va  faltando.  La  máquina  misma  está  encargada  de  ese 
trabajo.  Para  ello  se  añade  una  bomba  Q,  aspirante  impelente,  cuya  varilla  g  recibe 
su  movimiento  de  vaivén  de  una  escOntrica  E  colocada  en  el  árbol  de  asiento.  Esa 
bomba  que  se  denomina  bomba  de  olímenlacioii  aspira. el  agua  de  un  pozo  y  la 
obliga  á  pasar  á  la  caldera  à  través  do, un  tubo  de  cobre  R. 

491.  Inyector  Giffard.  —  El  iiiyeclor  Gif  fard  ó  inyector  automotor  es  un  apa- 
rato extremadamente  ingenioso  que  se  adapta  desde  hace  algunos  años  á  las  cal- 
deras de  las  máquinas  para  alimentarlas  de  agua,  y  reemplazar,  de  una  manera 
continua  ó  intermitente,  á  la  bomba  de  alimentación  de  Watt. 

El  aparato  está  representado  en  sección  por  la  fig.  179.  La  parte  esencial  del 
mismo  es  un  par  de  conos  divcvíj entes  ce  y  ee,  que  constituyen  ima  especie  de 
trompa  de  vapor  de  agria,  análoga  á  las  trompas  de  agua  ó  de  mercurio,  que  he- 
mos estudiado  precedentemente  (212). 

El  vapor  de  agua  viene  de  la  caldera  por  el  tubo  VV,  cuando  está  conveniente- 
mente dispuesta  la  llave  que  lo  gobierna.  Este  vapor  se  encuentra  á  alta  presión,  la 
de  la  caldera,  y  como  se  ve  obligado  á  salir  por  el  pequeño  orificio  it,  adquiere  alli 
una  gran  velocidad.  A  su  salida  se  encuentra  con  el  agua,  que  viene  del  depósito 
de  alimentación,  por  el  tubo  EE  ;  el  vapor  empuja  esta  agua  delante  de  si,  al 
mismo  tiempo  que  se  condensa,  y  produce  de  este  modo  una  aspiración  continua 
que  hace  subir  el  liquido  por  el  tul/o  E  y  mantiene  la  caja  de  agua  ce  siempre 
llena.  Al  mismo  tiempo,  el  agua  que  ha  recibido  la  impulsion  del  chorro  de  vapor, 
mezclada  á  la  que  resulta  de  la  condensación  de  este,  penetra  en  el  tubo  diver- 
gente dd  y  anda  perdiendo  poco  á  poco  su  velocidad  inicial,  llegando  al  fin  con 
una  velocidad  conveniente  al  tubo  de  alimentación  M,  que  la  lleva  á  la  caldera. 
En  cuanto  al  agua  no  arrastrada  por  el  chorro  de  vapor,  y  al  aire  que  haya  podido 
desprenderse  del  agua,  ambos  entran  en  el  espacio  anular  AA,  y  se  escapan  por  el 
tubo  de  salido,  TT. 

La  varilla  aa,  que  se  mueve  por  medio  de  una  manivela,  sirve  para  regular  el 
volumen  de  vapor  suministrado  por  el  cono  uu,  y,  por  consiguiente,  la  velocidad 
del  chorro;  se  la  denomina  la  aguja.  El  vapor  penetra  en  el  tubo  u  á  travos  de 
varios  agujeros  pequeños,  abiertos  sobi'e  ni  contorno  de  aquel.  En  fin,  la  velocidad 
do  la  corriente  que  afluye  del  depósito  á  la  caja  de  agua  ce,  está  regulada  ii  su  vez 
con  ayuda  de  una  palanca,  que  hace  avanzar  ó  retroceder  la  pieza  tt,  paralelamente 
ú  su  eje 

La  teoría  completa  y  rigurosa  de  este  aparato  seria  muy  difícil  de  establecer.  Su 
inventor.  Giffard,  ha  dado  una  aproximada  en  su  .Voí/ce  théorique  el  pratique  sur 
l'hijecteur  automoteur.  Este  aparato  presenta  gran  número  de  ventajas  pr.^c- 
ticas  : 

1.  "  Se  adapta  fácilmente  á  todas  las  calderas; 

2.  '  Funciona  automáticamente,  con  gran  regularidad,  no  absorbiendo  masque 
una  pequeña  cantidad  de  calor,  pru.viniamenle  del  <\w  es  suministrado  á  la 
caldera; 
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3.'  Suprime  el  trabajo  de  la  bomba  de  airo, 

Y  i.'  Evita  el  tener  que  recalentar  el  agua  de  alimentación. 

492.  Disíribucion  de  vapor.  —  Para  completar  la  Llescripciou  de  la  máquina 
lie  que  hablamos,  falta  totlavia  que  explicar  la  dislribiiciuii.  del  vapor,  es  decir,  el 
mecanismo  que  sirvo  para  bacer  pasar  al  vapor  alternativanicnle  encima  y  debajo 
del  émbolo.  Las  figuras -i77  y  178  presentan  una  sección  del  aludido  mecanismo.  El 
vapor  llega  por  el  tubo  x,  viniendo  de  la  caldera  y  va  á  parar  á  una  caja  de  hierro 
rundido  (/,  que  es  la  caja  de  disiribacion.  De  esla,  y  practicados  en  el  grueso  de 
las  paredes  del  cilindro,  parten  dos  conductos  a  y  b,  que  llevan  el  vapor,  uno  á  la 
parte  superior  y  otro  á  la  parte  interior  del  úmbolo.  Una  pieza  movible  y,  que  se 
denomina  cajón  de  dMribiicioii ,  cierra  siempre  uno  de  los  dos  conductos.  En  la 
ligura  478  aparece  cerrado  el  conducto  superior  r/.  El  vapor  llega  á  la  parte  inl'erior- 
del  émbolo  y  lo  hace  subir. 

El  cajón  de  distribución  está  adaptado  á  una  varilla  (,  quu  recibe  do  una  excén- 


Fig. 


trica  e  (fig.  476)  un  movimiento  alternativo  de  abajo  arriba  y  de  arriba  abajo,'"eu 
virtud  del  cual  la  pieza  y  toma  sucesivamente  las  posiciones  representadas  en  las 
figuras  477  y  478. 

Miéntras  el  vapor  penetra  debajo  del  émbolo  (fig.  478),  la  parte  superior  del 
cilindro  se  encuentra  en  comunicación,  por  el  conducto  a  con  una  cavidad  O  de 
donde  parte  un  tubo  L  (fig.  476).  Por  ese  lubo  se  desprende  el  vapor  que  viene'á 
obrar  jobre  el  émbolo.  Luego,  cuando  el  vapor  penetra  encima  del  émbolo 
(fig.  477),  la  parto  inferior  del  cilindro  es  la  que  comunica  por  el  conducto  b  con 
la  misma  cavidad  O  y  con  el  tubo  L.  Los  conductos  a  y  ¿»  sirven,  pues,  alternativa- 
mente para  la  entrada  y  la  salida  del  vapor. 

En  las  máquinas  de  alta  presión  (406),  el  vapor  que  se  desprende  por  el  tubo  L  va 
a  perderse  en  la  atmósfera  ;  pero  en  las  máquinas  de  baja  ó  media  presión  el  vajior 
se  mtroduce  en  un  vaso  cerrado,  que  se  denomina  condensador.  Ese  vaso  está 
lleno  de  agua  fria,  á  cuyo  contacto  se  condensa  el  vapor,  lo  que  hace  ganar  una 
atniüstera,  puesto  que  el  vacio  tiende  siempre  á  producirse  encima  de  la  cara  del 
embolo  opuesta  á  la  que  recibe  la  acción  del  vapor.  Sin  embargo,  aunque  una 
lloraba  especial  renueve  constantemente  el  agua  del  condensador,  el  calor  que  el 
vapor  le  cede  al  condensarse  la  mantiene  siempre  i  cerca  de  40",  temperatura  á  la 
cual  la  tension  del  vapor  cu  el  condensador  es  mucho  más  baja  (iiie  la  del  <|uc  viene 
del  generador  Í373). 
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La  máquina  representada  en  la  ligura  476  os  una  máquina  de  alla  presión  «in 
condensador,  y  también  es  una  máquina  de  hiela  nrliculada,  sistema  que  se  debe 
al  iiifenicro  inglés  Maudslay.  La  máquina  de  Walt,  idéntica  bajo  todos  los  demás 
aspectos,  es  de  balancia,  os  decir  que  en  ella  el  movimiento  de  la  varilla  del  ém- 
bolo se  trasmite  al  extremo  de  un  enorme  balancín  de  fundición,  móvil  en  su  cen- 
tro sobre  dos  topes,  y  este  balancín  os  el  que  por  su  otra  extremidad  comunica  el 
movimiento  á  la  biela,  á  la  manivela  y  al  árbol  de  asiento.  Las  máquinas  de  biela 
articulada  son  las  que  más  so  usan  en  la  actualidad. 

i95.  Paralelógramo  articulado  de  Watt.  —  Watt  babia  empleado,  en  las  má- 
quinas de  balancín,  un  mecanismo  muy  ingenioso  para  Irasformar,  sin  flexion  ni 
torsion  de  los  órganos,  el  movimiento  rectilíneo  del  émbolo  en  movimiento  circu- 
lar de  la  extremidad  del  balancín.  Este  mecanismo  es  el  paralelOgramo  arti- 
culado. 

Descripción.  —  Arlicúlanse,  ea  C,  en  la  extremidad  A  del  balancín  (fig.  480),'y 
en  B,  centro  del  brazo  OC,  dos  varillas  iguales  AB  y  CD,  reuniéndolas  entre  si  por 


medio  de  otra  varilla  AD,  articulada  en  A  y  en  D.  La  figura  ABCD  es,  pues,  y  per- 
manece siendo  siempre  un  paralelógramo,  cualquiera  que  sea  la  deformación  que 
se  le  imprima  actuando  sobre  el  vérLico  D.  En  este  punto  D  es  donde  se  fija  el 
extremo  de  la  varilla  del  émbolo,  y  el  vértice  A  del  paralelógramo  se  encuentra 
ligado  á  un  punto  E  de  esta  varilla,  por  medio  de  otra  .VE,  de  longitud  invariable. 

Fuiicionamienlo.  —  El  funcionamiento  de  este  órgano  es  una  aplicación  del  teo- 
rema de  geometría  siguiente:  Cuando  una  linca  recta  de  longitud  constante  se 
mueve  de  modo  que  sus  dos  e.r  tremida  des  permanezcan  .■¡olire  dos  circunferencias 
fijas,  el  centro  de  la  recta,  describe  una  curra  en  forma  de  8  prolongado,  una 
¡jarte  bastante  grande  del  cual  es  ei'idcntemente  reclilinen. 

Se  ve  que  la  varilla  AB  se  encuentra  en  las  condiciones  geométricas  de  diclia 
recta,  pues  si  se  empuja  ó  si  se  lira  en  D,  el  movimiento  se  trasmite  al  balancín, 
que  se  mueve  alrededor  de  su  centro  0;  entonces  el  punto  B  describe  una  circun- 
ferencia de  radio  OB,  miénlras  que  el  punto  A  describe  otra  de  radio  EA.  El  centro 
V  de  AB  describe  en  ese  caso  la  curva  que  representa  la  figura. 

Por  lo  demás,  si  se  unen  los  puntos  O  y  D,  la  linea  OD  pasa  siempre  por  el  medio 
F,  porque  las  rectas  OB  y  AD  son  constantemente  paralelas  é  iguales;  por  consí- 
guiélite,  el  triángulo  OCD  permanece  siempre  semejante  al  triángulo  OBF  y  los  pun- 
tos F  y  D  describen  dos  curvas  semejantes.  Luego,  cuando  el  punto  ü  se  desplace 
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sife'uieiido  una  linea  vertical,  todo  se  veriflcará  como  si  aquel  describiese  una  por- 
ción de  la  curva  de  forma  de  8,  y  trasmitirá  al  balancín,  por  intermedio  del  para- 
lelógramo,  un  movimiento  circular. 

Ese  movimiento  circular  será  alternativo,  como  el  movimiento  reclilineo  del 
émbolo,  y  será  trasformado  en  seguida  por  el  volante,  en  movimiento  circular 
continuo  del  árbol  de  asiento. 

49i.  Locomotoras.  —  Se  llaman  máquinas  locomotoras,  o  sencillamente  locomo- 
toras á  unas  máquinas  de  vapor  que,  montadas  sobre  ruedas,  cambian  por  si  mis- 
mas de  lugar  trasmitiendo  el  movimiento  á  sus  ruedas. 

Las  locomotoras  son  de  biela  articulada  ;  pero  el  volante  de  las  máquinas  lijas  es 
suprimido  en  dichos  aparatos.  La  forma  del  generador  difiere  también  completa- 
mente. Las  partes  principales  de  estas  máquinas  son  el  bastidor,  la  caja  da  fuego 
el  cunrpo  cilindrico  de  la  caldera,  la  caja  de  humo,  los  cilindros  de  vapor  con  sus 
cajones,  las  ruedas  motrices  y  la  alimentación. 

El  bastidor  es  un  cuadro  de  madera  de  encina,  sostenido  por  los  ejes  de  las  rue- 
das y  que  á  su  vez  sirve  de  base  á  todas  las  partes  de  la  máquina.  El  dibujo 
(lis.  481)  representa  al  maquinista  que  dirige  la  locomotora,  de  pié  sobre  la  plata- 
forma de  palastro  que  recubre  el  bastidor,  en  el  momento  en  que  se  dispone  á 
nhnr  la  llave  de  vapor  1,  colocada  en  la  parte  alia  de  la  caja  de  fueo-o  Z  En  la 
parle  superior  de  esta  se  encuentra  el  fogón,  desde  el  cual  pasan  la  llama  v  los 
productos  de  la  combustion  á  la  caja  de  burao  Y,  y  luego  al  tubo  de  la  chimenea 
después  de  haber  atravesado  123  tubos  de  cobre,  sumergidos  en  el  a-^ua  de  la  cal 


Explicación  de  la  figura  481. 


A.  Tubo  de  cobre  rojo  que  recibe  el  vapor  por  el  extremo  I,  bifurcándose  ñor 
la  otra  extremidad  para  conducirlo  á  los  dos  cilindros  que  contienen ^os 
émbolos  motores.  '      "'"•imeii  ios 

C.  Mango  de  la  palanca  que  regula  el  andar.  Esa  palanca  trasmile  el  movi- 

miento al  liston  C,  que  lo  comunica  á  la  distribución  de  vapor 
I-       Varilla  ó  liston  de  cambios  en  el  andar 

D.  Parte  inferior  de  la  caja  de  fuego  que  contiene  las  rejas  del  fo-on 

E.  Tubo  por  el  cual  sale  el  vapor  después  de  haber  actuado  sobre  los  ¡mbolos 
Cilmdro  de  fundición  que  contiene  un  émbolo  motor.  A  cada  lado  de  l-,  loco' 

motora  hay  «na  semejante.  Con  objeto  de  que  se  pueda  ver  eÍ  émbo  o  sp" 
ha  dejado  entreabierto  el  cilindro  en  la  (¡gura.  i-moolo  se 

C.       Liston  que  sirve  para  abrir  el  cajón  I,  con  objelo  de  que  el  vano,-  pm,.»  „ 

ir  lî-pfe^i/'^"^"  ^'  -'^"'"'^^^   -  -no  ¡:ii:nT¿: 

IL       Llave  para  vaciar  la  caldera. 

I-        Cajón  que  se  abre  y  se  cierra  á  la  mano,  y  que  sirve  para  dar  vapor 

Manivela  que  trasmite  al  eje  de  la  rueda  mayor  el  movimiento  del  émbolo. 
Botón  de  amarre  del  tender  que  sigue  á  la  locomotora. 
Puer  ta  del  fogón  por  la  cual  se  introduce  el  carbón. 
Émbolo  metálico  cuya  varilla  se  articula  á  la  biela  K 

'  slll^Ïhlrcml;:'         ^  """■•'^""^  vapor  que 
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l¡,  li.    Tubos  que  conducen  el  agua  del  tender  á  dos  bombas  impelentes  que  ali- 
mentan la  caldera,  pero  que  no  están  representadas  en  ol  dibujo. 

S.  Piezas  destinadas  á  arrojar  fuera  de  la  via  las  piedras  ó  cualquier  olro  ob- 
jeto que  pueda  estar  atravesado  en  ella. 

T,  T.    Resortes  que  sostienen  la  caldera. 

ü,  U.  Rails  do  hierro  mantenidos  sobre  la  via  por  medio  de  cojinetes  de  fundi- 
ción fijos  sobre  travesanos  de  madera. 

V.       Bastidor  de  la  caja  de  estopa  de  los  cilindios. 

X,  X.  Cuerpo  de  la  caldera,  recubierto  de  duelas  de  caoba  destinadas  á  disminuir 
la  pérdida  de  calor,  gracias  á  su  pequenisima  conductibilidad.  Debajo  del 
tubo  A  se  ve  hasta  dónde  llega  el  nivel  del  agua  en  la  caldera.  En  el 
centro  mismo  del  agua  se  encuentran  varios  tubos  de  cobre  a,  por  los 
cuales  pasan  los  productos  de  la  combustion  para  ir  á  parar  á  la  caja  de 
humo. 

y.       Caja  de  humo,  en  la  que  desembocan  los  tubos  a. 

Z,  Z.  Caja  de  fuego  cubierta  por  una  especie  de  cúpula  á  la  cual  se  dirio-e  el 
vapor.  " 

«.  Tubos  de  cobre,  en  número  de  12S,  abiertos  por  los  dos  extremos  v  que 
tcrmman  por  un  lado  en  la  caja  de  fuego,  y  por  el  otro  en  la  de  humo 
Estos  tubos  son  los  que  trasmiten  al  agua  el  calor  del  fogón,  y  la  obligan 
á  evaporarse. 

b.  Sector-guia  colocado  á  un  lado  de  la  caja  de  fuego,  y  en  el  cual  existen  vá- 
rias  muescas  donde  puede  engranar  el  brazo  de  palanca  B.  La  muesca  ex- 
trema de  delante  corresponde  á  la  marcha  hacia  adelante.  La  extrema 
postenor  á  la  marcha  hacia  atrás  ;  la  muesca  del  centro  es  un  punto 
muerto.  Las  colocadas  entre  esta  y  las  extremas  sirven  de  puntos  de 
parada  para  la  marcha  en  un  sentido  ó  en  otro  (495J. 

Estuche  que  contiene  resortes  que  regulan  el  funcionamiento  de  las  válvu- 
las i. 

g.       Silbato  do  alarma  que  se  oye  á  2000  metros. 
i.        Válvulas  de  seguridad. 

Estribos  para  subir  sobre  el  tablero  en  que  descansa  la  locomotora. 
Tubo  de  cristal  colocado  delante  del  maquinista,  y  que  indica  el  nivel  del 
agua  en  la  caldera,  pues  comunica  con  esta  por  sus  dos  extremos. 
r,r.     Cuias  que  mantienen  rectilíneo  el  movimiento  de  la  cabeza  del  émbolo. 
t,  I.     Llaves  de  expurgo  que  sirven  cuando  los  cilindros  empiezan  á  calentarse 
por  causa  del  funcionamiento  de  la  máquina.  cmci.e 
V.       Liston  que  trasmite  el  movimiento  á  las  llaves  de  expurgo. 

495  Clasificación  y  trabíyo  de  las  máquinas  de  vapor.  -  1  »  Máauiva.  rlr 
baja  d,.,  alta  y  cU  media  presión.  -  Se  dice  que  una  máquina  es  de  S  ;  v  ¿  Ï 
cuando  la  tension  del  vapor  no  pasa  en  ella  de  l  atmosfera  y  I-  de  preJnn  íod  a 

:SSH3~^      Sda  ~í 

qued  Turnndnr  1  e  í  l  nne'=::'TV"'  ^  *  ■•''correr  lo  que  In 

apunas  .„«  ,.,pa„.um.  La  expansion  economiza  va|,o,  y,  por  tanto,  combustible 
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o."  Máquinas  de  condunsac'wii  ó  sin  canilensacion.  —  Finalmente,  se  llaman 
máquinas  de  condensación  á  las  que  están  provistas  de  un  condensador  en  que  el 
vapor  se  reduce  á  liquido  después  que  ha  ejercido  su  acción  sobre  el  émholo,  y 
máquinas  siti  condensación,  las  que  no  tienen  condensador,  por  ejemplo,  las  loco- 
motoras. 

4  "  Trabajo  de  las  máquinas.  —  El  trabajo  de  las  máquinas  se  calcula  en 
caballos  de  vapor  (52).  líl  trabajo  de  un  caballo  de  vapor  es  poco  mús  ó  ménos 
doble  del  trabajo  de  ua  caballo  de  tiro  ordinario.  El  número  de  caballos  de  vapor 
anualmente  utilizados  en  Francia  se  eleva  á  unos  2.830.000,  sin  contar  los  emplea- 
dos en  la  navegación. 

496.  Efecto  útil  de  las  máquinas  de  vapor.  — i.°  I'j-oduclo  teórico.  —  Se  le 
deduce  de  la  fórmula  do  Carnot.  Consideremos,  por  ejemplo,  una  máquina  de  alta 
presión  y  de  condensación,  en  la  cual  el  vapor  de  agua  actúe  á  la  temperatura  de 
5  atmósferas,  y  en  que  el  condensador  se  mantenga  á  la  temperatura  de  40°.  El  ga^ 
que  trabaja  en  esta  máquina  es  una  masa  de  vapor  de  agua  que  se  puede  suponer 
siempre  la  misma,  masa  que  sale  de  la  caldera  á  la  tension  de  5  atmósferas  y  por 
consiguiente  á  la  temperatura  de  152°,  y  que  se  dilata  en  dos  cilindros,  donde 
pierda  calor  produciendo  trabajo,  para  dirigirse  luego  al  condensador,  donde 
vuelve  al  estado  de  agua  á  40°.  Por  último,  desde  ahi  vuelve  á  la  caldera,  que 
le  restituye  el  calor  necesario  para  pasar  de  nuevo  al  estado  de  vapor  á  132°.  Apli- 
cando el  principio  de  (larnot,  se  tiene 

„     275  +  132  —  f275  +  40)     423  —515     112  , 

C  —  ;   =  ttt: —  =  rrrr.'  es  decir,  114  próximamente. 

•.¿75  -t-  1-25  42o  42o 

Se  ve  que  este  producto  es  bastante  limitado.  No  se  puede  pensar  en  aumentarlo 
elevando  la  temperatura  máxima,  porque  la  fuerza  elástica  del  vapor  crece  tan 
rápidamente  con  su  temperatura  que  podrían  ocurrir  fácilmente  terribles  explo- 
siones. 

2."  Produelo  práctico.  —  Por  lo  demás,  el  producto  teórico  si  bien  es  pequeño, 
constituye  un  máximum  al  que  nunca  se  llega  en  la  práctica.  Se  puede  comprender 
esto  calculando  directamente  la  cantidad  de  calor  desprendida  por  el  coinbusliblc 
gastado,  y  comparándola  con  el  trabajo  desarrollado  por  la  máquina. 

Un  kilógramo  de  hulla  suministra,  ardiendo,  8000  calorías. 

Ahora  bien,  una  caloría  equivale  á  423  kilográmetros. 

Luego  un  kilógramo  de  hulla  debería  producir  mediante  su  combustion 
8000  X  423  =  5.400.000  kilográmetros. 

Por  otra  parte,  un  caballo  de  vapor  equivale  á  73  kilográmetros  por  segundo  ó  á 
75  X  60  X  60  =  270.000  kilográmetros ;jo)-  hora. 

De  modo  que  para  producir  el  trabajo  de  un  caballo  de  vapor  durante  una  hora, 

"^70  000 

hay  que  quemar  una  cantidad  de  carbón  igual  a  -"^qq  qqq  =  O' ,080. 

Comparemos  ahora  esta  cantidad  de  carbón  teórica  á  la  cantidad  que  en  la  prác- 
tica se  coniume. 

Las  mejores  máquinas  consumen  un  kilógramo  de  carbón  por  hora  para  producir 
un  caballo  de  vapor.  Algunas  máquinas  de  ensayo,  que  funcionan  en  condiciones 
excepcionales  no  consumen  más  que  0\880.  Eso  da  un  producto  que  varia  entre 
8  por  100  y  9  por  100  todo  lo  más,  mientras  que  el  rendimiento  teórico  era  de 
2o  por  100.  .  , 

Y  áun  hay  que  decir  que  ese  producto  práclico  es  un  máximum  muy  superior  a  la 
media,  pues  áun  en  los  establecimientos  bien  dirigidos,  hay  que  admitir  un  con- 
sumo lie  l',500  para  las  máquinas  de  condensación,  y  de  2S700  para  las  máquinas 
sin  condensación,  y,  en  la  industria  corriente,  se  gastan  en  general  5  kilógi'amos 
y  más  por  hora  y  por  caballo. 

497  Máquinas  de  aire  caliente.  —  Hemos  dicho  que  no  se  puede  elevar  la 
temperatura  máxima  del  vapor  de  agua,  ni,  por  tanto,  aumentar  el  coeficiente 
económico  de  los  motores  de  vapor,  por  causa  de  las  explosiones.  Este  inconve- 
niente quedaría  de  cierto  suprimido  si  se  reemplazase  el  vapor  de  agua,  cuya  ten- 
sion crece  tan  ráiiidamenle  con  la  temperatura,  por  aire  caliente,  ó  porcualquici 
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oiro  gas  cuya  fuerza  clástica  no  crece  más  que  en  razón  directa  del  biiiojiiio 
(1  -h  aT).  Esta  consideración  ha  llevado  á  construir  motores  de  aire  caliente. 

Maquina  Lobereau.  —  Para  que  se  comprenda  el  principio  fundamental  de  di- 
chos motores,  describiremos  uno  do  los  más  sencillos,  la  máquina  de  Lobereau 
que  es  de  simple  efecto,  como  la  máquina  de  vapor  primitiva  de  Newcomen. 

Imaginemos  dos  cilindros  A  y  B,  de  diámetro  bastante  diferente  (fig.  182).  El  mas 
pequeño,  A,  comunica  por  la  parte  superior  con  la  atmósfera,  y  por  un  tubo  II  con 
el  cilindro  B;  dicho  cilindro  A  sirve  de  cuerpo  de  bomba  en  que  se  mueve  el  ém- 
bolo P.  El  otro,  B,  sirve  al  mismo  tiempo  de  caldera  y  de  distribuidor.  Ahi  es,  en 
efecto,  donde  la  masa  de  aire,  expuesta  á  la  acción  directa  de  un  mechero  de  gas 
b,  se  calienta,  se  dilata,  y  pasando  por  los  conductos  tt,  llega  á  la  parte  inferior 
del  émbolo  P  y  lo  levanta  hasta  la  parte  más  alta  de  su  camino.  En  ese  momento, 
una  masa  de  yeso  P'P',  de  forma  de  émbolo,  desciende  en  el  cilindro  B.  Esta  masa 
funciona  como  un  cajón  de  distribución,  desalojando  el  aire  caliente  y  obligándolo 
i  pasar  á  la  parte  alta  del  cilindro  B  por  los  intersticios  que  quedan  entre  su  sii- 


Fig.  -482. 


peracie  exterior  y  la  pared  interna  del  cilindro.  Entonces  el  aire  se  enfria  á  H 
vez  por  la  mterposicion  de  un  cuerpo  mal  conductor  entre  él  y  el  foco  calorífico 
y  por  una  comente  de  agua  fria  que  circula  á  su  alrededor;  su  fuerza  elástica  dis 
m.nuye.  hasta  el  punto  de  no  seguir  equilibrando  la  presión  atmosKrla  que  acl^^¡ 
enema  del  émbolo  P  :  este  desciende,  en  consecuencia,  hasta  el  punto  más  ba  o 
de  sa  cammo.  Al  mismo  tiempo  la  masa  P'P',  sube,  quedando  el  ah^  c  w  to  ¿e 
nuevo  „  ,ec.on  del  calor,  por  lo  cual  el  movimiento  de  vaivén  continua  Un  vÓ! 
¡ante,  que  se  emp.eza  por  hacer  andar  á  la  mano,  facilita  y  regulariza  aquel  movi- 

Inconvenientes  de  ¡os  motores  de  aire  caliente  _  t  nc  ~.t  • 

iruidas  con  arreglo  á  ese  princpio  sonTas  de  StÍrling  y  E  "on  S'inV?"" 
n  á  tV's  "e'npo.  bastante  largo  para  que  se  hayf  'podido  ap  eci'a?  su  util  d  d" 
práctica.  Su  cocficente  económico  ha  podido  ser  elevado  hasta  e  v  o.  m  le 
ti!;Z\r:      Z  volummosas  y  molestas.  Ademas,  e 

Sue  no  s   h  I  ia  pTevi:  r'^st  'X'""'-'' 

«olores  de  ;,as.  -  So  tiende  á  reemplazar  las  máquinas  rtescnlas  por  los  molo- 
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res  de  gas,  que  presentan  las  mismas  ventajas  pero  no  análogo  inconveniente.  .Son 
dichos  motores  una  cspcnic  (le  máquinas  de  aire  caliente,  en  las  cuales  se  produce 
la  calefacción  del  aire  quemando  cierta  cantidad  de  gas  del  alumbiado.  El  primer 
aparato  de  este  género  ha  sido  el  motor  Lenoir;  los  más  empleados  hoy  son  el  mo- 
tor Bisschop  y  el  motor  Otto. 

En  el  motor  Lenoir  se  halla  una  mezcla  gaseosa,  formada  de  10  partes  de  gas  del 
alumbrado  por  90  de  aire,  que  entra  en  un  cuerpo  de  bomba,  donde  se  la  iiiUaraa 
con  ayuda  de  las  cliispas  de  una  bobina  de  Ruhmkorff.  Dos  cajas  de  distribución, 
colocadas  lateralmente,  sirven  alternativamente  para  la  admisión  de  la  mezcla  de- 
tonante y  para  la  salida  de  los  productos  gaseosos  de  la  combustion.  Una  corriente 
continua  de  agua  fria  preserva  al  cuerpo  de  bomba  de  una  elevación  de  tempera- 
tura demasiado  interna.  Esta  máquina  es  de  doble  efecto  y  de  cilindro  horizontal. 

En  los  motores  Bisschop  y  Otto,  la  mezcla  gaseosa  tiene  poco  más  ó  niénos  la 
misma  composición.  Un  mechero  de  gas  encendido,  llamado  encendedor,  con  el 
cual  es  puesta  la  mezcla  en  contacto,  sirve  para  inllamarla. 

En  el  primero  de  estos  motores,  que  sólo  se  emplea  para  obtener  fuerzas  inferio- 
res á  un  caballo,  hay  aspiración  de  gas,  seguida  de  una  inflamación  y,  en  conse- 
cuencia, de  una  impulsion  A  cada  golpe  de  émbolo.  En  ambos  se  coloca  un  volante 
que  mantiene  y  regulariza  el  movimiento. 

Estos  motores  de  gas  presentan  la  ventaja  de  poder  trabajar  sin  preparación  pre- 
via, al  contrario  de  lo  que  ocurre  con  la  máquina  de  vapor,  y  se  prestan  muy  bien 
á  un  empleo  intermitente  de  la  fuerza.  Pero  hasta  ahora  no  son  de  uso  práctico 
ti-atándose  de  fuerzas  superiores  á  8  caballos  de  vapor. 
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CALEFACCrON  ¥  VENTILACION  DE  LAS  HABITACIONES. 

498.  Diferentes  clases  de  oaleracoion.  —  La  calefacción  tiene  por 
objeto  utilizar,  en  la  economía  doméstica  y  en  la  industria,  los  ma- 
nantiales de  calor  que  nos  ofrece  la  naturaleza. 

El  manantial  de  calor  principalmente  usado  hasta  nuestros  dias  es 
la  combustion  de  la  madera,  del  carbón,  de  la  hulla,  del  coke,  de  la 
turba  y  de  la  antracita.  Hace  algunos  años  que  se  utiHzan  en  la  cale- 
facción el  gas  del  alumbrado  y  los  aceites  esenciales. 

Según  los  aparatos  que  sirven  para  la  combustion,  se  pueden  dis- 
tinguir en  el  asunto  de  que  venimos  hablando,  cinco  sistemas  prin- 
cipales :  i.°  calefacción  por  medio  de  un  fogón  abierto  :  las  chime- 
neas; 2.°  calefacción  por  un  fogón  cerrado  :  las  estufas;  o."  calefacción 
por  el  aire  caliente  :  caloríferos  ;  4.°  calefacción  por  el  vapor; 
y  5."  calefacción  por  la  circulación  de  agua  caliente. 

499.  Chimeneas.  —  Se  sabe  que  las  chimeneas  son  unos  fogones 
abiertos,  construidos  en  un  muro  ó  pegados  á  él,  y  terminado  por  la 
parte  superior  en  un  tubo  que  conduce  á  la  atmósfera  los  productos 
de  la  combustion.  I'arece  que  fueron  inventadas  en  el  primer  siglo  de 
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la  era  cristiana.  En  los  tiempos  antiguos,  el  fogón  estaba'colocado  en 
medio  de  la  pieza  que  se  calentaba  y  el  humo  salia  por  un  agujero 
practicado  en  el  techo  de  las  habitaciones.  Por  eso  recomendaba 
Vitrubio  que  no  se  enriqueciesen  con  trabajos  suntuosos  las  habi- 
taciones de  invierno,  puesto  que  el  humo  y  el  hoUin  hablan  de  dete- 
riorarlas. 

Las  primeras  chimeneas,  aunque  colocadas  contra  los  muros,  no 
estaban  rodeadas  de  los  adornos  actuales,  sino  sólo  terminadas  por  la 
parte  superior  en  una  campana  que  daba  saUda  al  humo.  En  los 
tiempos  modernos  es  cuando  se  ha  dado  su  forma  actual  á  las  chime- 
neas. Varios  físicos  las  han  perfeccionado  sucesivamente,  y  en  parti- 
cular Philibert,  Delorme,  Gauger,  Franklin,  Montgolfier  y  Rumíbrd. 

Por  mucho  que  se  hayan  perfeccionado  las  chimeneas,  todavía 
siguen  siendo  el  modo  de  calefacción  más  imperfecto  y  dispendioso, 
pues  no  utihzan  con  la  madera  más  que  6  por  100  del  calor  total 
desprendido  por  el  combustible,  y  15  por  100  con  el  coke  y  la  hulla, 
lo  que  proviene  de  que  la  corriente  de  aire  necesaria  para  la  combus- 
tion arrastra  siempre  consigo  una  gran  parte  del  calor  producido,  que 
va  á  perderse  en  gran  parte  en  la  atmósfera.  Esto  es  lo  que  habia 
hecho  dcícir  á  Franklin  que  si  quería,  dada  una  cantidad  de  combus- 
tible, obtener  un  mínimum  de  calor,  no  habia  más  que  adoptar  las 
chimeneas.  Sin  embargo  no  puede  negarse  que  son  y  serán  siempre 
la  manera  más  sana  y  agradable  de  calentar  las  habitaciones,  por  la 
renovación  continua  del  aire  que  producen  y  por  la  belleza  de  la 
llama. 

üOO.  Tiro  de  las  chimeneas.  —  Se  entiende  por  iñ'o  de  una  chimenea 
una  corriente  de  abajo  arriba  que  se  establece  en  el  tubo  por  efecto 
de  la  subida  de  los  productos  de  la  combustion;  cuando  la  corriente 
es  rápida  y  continua,  se  dice  que  la  chimenea  ¿¿rabien. 

El  tiro  se  debe  á  la  diferencia  de  las  temperaturas  en  el  interior  de 
tubo.  Como  los  gases  que  lo  llenan  son  ménos  densos  que  el  aire  de 
la  habitación,  el  equilibrio  es  imposible.  En  efecto,  el  peso  de  la 
columna  gaseosa  CD  (fig.  483),  en  el  tubo,  es  menor  que  el  de  la 
columna  de  aire  exterior  AB,  de  igual  altura  ;  por  tanto  resulta  de  ahí, 
del  exterior  hácia  el  interior,  un  exceso  de  presión  que  empuja  los 
productos  de  la  combustion  con  tanta  mayor  rapidez  cuanto  más 
grande  fuere  la  diferencia  de  peso  entre  las  dos  masas  gaseosas. 

Se  demuestra  perfectamente  la  existencia  de  las  corrientes  produ- 
cidas en  los  gases  por  la  diversidad  de  temperaturas  mediante  un 
experimento  sencillo.  Se  abre  una  puerta  que  ponga  en  comunicación 
un  cuarto  caliente  con  otro  que  no  lo  esté  y  luego  se  coloca,  en  la 
parte  superior  del  hueco  una  bujía  encendida;  entóneos  se  observa 
que  la  llama  se  dirige  de  In  pieza  caliente  á  la  fria.  Por  el  conírario 
SI  se  deja  la  vela  sobre  el  suelo,  la  llama  se  dirige  de  la  habitación  friá 
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liácia  la  caliente.  Estos  dos  electos  se  deben  á  una  corriente  de  aire 
caliente  que  sale  por  la  parte  alta  de  la  puerta,  mientras  que  el  aire 
más  frió  y  denso  que  viene  á  reemplazarlo  penetra  por  debajo. 

Para  tirar  bien,  toda  chimenea  debe  satisfacer  á  varias  condi- 
ciones : 

1.*  La  sección  del  tubo  debe  tener  el  tamaño  estrictamente  nece- 
sario para  la  salida  de  los  productos  de  la  combustion  De  oiro  modo, 
si  la  sección  es  demasiado  grande,  se  establecen  á  la  vez  corrientes 
ascendentes  y  descendentes,  y  la  chimenea  da  humo.  Conviene  que  el 
vérlice  del  tubo  sea  cónico  y  más  estrecho  que  el  resto  á  fin  de  que 


Fig.  485. 


el  humo  salga  con  una  velocidad  suficiente  para  resistir  á  la  accio 
del  viento. 

2.  ' El  tubo  de  la  chimenea  debe  ser  suficientemente  elevado,  pues 
como  el  tiro  tiene  por  causa  el  exceso  de  la  presión  interior  en  el 
tubo,  este  exceso  de  presión  será  tanto  mayor  cuanto  más  alta  sea  la 
columna  de  aire  caliente. 

3.  "  El  aire  exterior  debe  poder  penetrar  en  la  habitación  donde  esté 
la  chimenea  con  rapidez  bastante  para  renovar  el  que  se  consume.  En 
un  cuarto  herméticamente  cerrado,  la  combustion  no  podria  prolon- 
garse, ó  bien  se  establecerían  corrientes  de  aire  descendentes  que  lo 
llenarían  de  humo.  En  general  entra  una  cantidad  suficiente  de  aire 
por  las  rendijas  de  las  puertas  y  ventanas. 

/».*  Se  debe  cuidar  de  no  poner  comunicación  uno  con  otro  dos 
tubos  de  chimeneas,  pues  si  uno  tira  más  que  otro,  es  fácil  que  se 
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produzca  una  corriente  de  aire  descendente  que  introduzca  el  liuino 
en  los  cuartos. 

501 .  Estufas.  —  Las  estufas  son  unos  aparatos  de  calefacción  de 
fogón  aislado,  que  se  colocan  en  medio  mismo  de  la  masa  de  aire  que 
serrata  de  calentar,  de  modo  que  el  calor  radie  en  todas  direcciones. 
Por  la  parle  inferior  toma  dicho  aparato  el  aire  necesario  para  la 
combustion,  cuyos  productos  se  desprenden,  en  la  parte  superior, 
atravesando  tubos  de  hierro  ó  de  latón  más  ó  ménos  largos.  Estos 
productos  gaseosos  llegan,  pues,  al  exterior  ya  bastante  frios,  de 
modo  que  se  utiliza  casi  todo  el  calor  desarrollado.  Dicho  modo  de 
calefacción  es,  pues,  más  económico  pero  no  tan  salubre  como  las 
chimeneas,  pues  sólo  proporciona  una  ventilación  muy  escasa,  y  áun 
diriamos  nula,  sobre  todo  si  la  estufa  toma  el  aire  en  el  exterior 
como  se  practica  con  las  estufas  suecas.  Las  estufas  tienen,  ademas,  e 
inconveniente  de  difundir  un  olor  desagrable  y  emanaciones  dele- 
téreas, especialmente  cuando  son  de  palastro  ó  de  fundición.  Esto 
puede  ser  ati'ibuido  á  que  las  materias  orgánicas  del  aire  se  descom- 
ponen por  su  contacto  con  las  paredes  calientes  de  los  tubos,  y 
también  á  los  gases  del  fogón  ú  hornillo,  para  los  cuales  es  permeable 
la  fundición  de  hierro,  á  una  tempei\itura  elevada. 

502.  Caleracoion  por  el  vapor.  —  La  propiedad  que  tienen  los 
vapores  de  devolver  al  condensarse  su  calor  de  evaporación,  ha  sido 
utilizada  para  elevar  la  temperatura  en  los  baños,  en  los  talleres,  en 
los  edificios  públicos,  las  estufas  y  los  invernaderos.  Con  tal  objeto  se 
produce  vapor  en  calderas  análogas  á  las  de  las  máquinas  que  hemos 
descrito  ántes,  haciéndolo  circglar  luego  por  tubos  colocados  en  el 
sitio  que  se  desea  calentar.  El  vapor  se  condénsa  en  estos  tubos  y 
les  cede  todo  su  calor  latente,  que  queda  libre  en  el  momento  de  la 
condensación.  Este  calor  se  trasmite  en  seguida  al  aire  ambiente  ó  al 
liquido  en  que  están  sumergidos  los  mencionados  tubos. 

503.  Calefacción  por  el  aire  caliente.  —  La  calefacción  por  el 
aire  caliente  consiste  en  elevar  la  temperatura  del  aire  en  la  parte 
inferior  de  un  edificio,  y  dejarlo  subir  después  hasta  los  pisos  supe- 
riores, en  virtud  de  su  menor  densidad,  por  medio  de  tubos  de  con- 
ducción colocados  en  los  muros.  El  aparato  está  dispuesto  como  lo 
indica  la  figura  484.  Un  horno  F,  establecido  en  los  sótanos,  contiene 
unos  á  continuación  de  otros,  una  serie  de  tubos  encorvados  AB,  de 
los  cuales  sólo  se  ve  uno  en  el  dibujo.  Por  el  orificio  inferior  A,  llamado 
presa  de  aire,  es  por  donde  el  de  la  atmósfera  penetra  en  los  tubos; 
allí  se  calienta  y,  elevándose  en  el  sentido  de  las  flechas,  llega  á  las 
habitaciones  M,  saliendo  por  el  orificio  superior  B,  llamado  boca  de 
calor.  En  los  diferentes  pisos,  cada  pieza  está  provista  de  una  ó  várias 
bocas  de  calor,  que  se  colocan  lo  más  bajo  posible,  toda  vez  que  el 
aire  caliente  tiende  siempre  á  subir. 
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El  conducto  O  es  un  tubo  de  chimenea  ordinaria  por  el  cual  se 
despreden  los  residuos  de  la  combustion. 

Estos  aparatos,  llamados  caloríferos,  son  mucho  más  económicos 
que  las  chimeneas;  pero  como  no  pueden  ventilar  las  habitacione 


Fig.  484. 


tan  bien  como  aquellas,  hay  que  colocar  en  lo  alto  de  los  distintos 
pisos,  bocas  que  permitan  la  saUda  del  aire  -viciado. 

504.  Calefacción  por  circulación  de  agua  caliente.  —  La  cale- 
facción por  circulación  de  agua  caliente  consiste  en  un  movimiento 
circulatorio  continuo  de  agua  que,  después  de  haberse  calen- 
tado en  una  caldera,  se  eleva  por  una  serie  de  tubos,  volviendo 
uego,  después  de  enfriada,  al  punto  de  donde  partió  por  otra  serie 
semejante. 

El  primer  aparato  para  este  género  de  calefacción  fué  inventado 
por  Bonnemain,  en  Francia,  á  fines  del  siglo  último.  La  figura  -485 
representa  la  disposición  adoptada  por  M.  Léon  Duvoir  para  calentar 
una  casa  de  varios  pisos.  El  aparato  de  calefacción,  que  se  encuentra 
en  los  sótanos,  consiste  en  una  caldera  oo  en  forma  de  campana  y 
de  fogón  interior  F.  En  la  parte  alta  de  la  caldera  se  fija  un  largo 
tubo  M,  que  concluye  en  un  depósito  Q,  colocado  en  los  techos  del 
edificio  que  se  quiere  calentar.  Este  depósito  lleva  en  su  parte  supe- 
rior, un  tubo  n,  cerrado  por  una  válvula  s,  que  se  carga  más  ó  menos, 
con  objeto  de  limitar  la  tension  del  vapor  dentro  del  aparato. 
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Una  vez  llenos  de  agua  la  caldera  y  el  tubo  M,  asi  como  una  parte 
del  depósito  Q,  se  da  fuego,  y  entonces,  á  medida  que  el  agua  se 
calienta  en  la  caldera,  se  produce  en  el  tubo  M  una  corriente  ascen- 
dente de  agua  caliente  hasta  el  depósito  Q,  miéntras  que  á  lavez  se 
establecen  corrientes  descendentes  de  agua  ménos  caliente  y  más 
densa,  que  salen  de  la  parte  inferior  de  dicho  depósito,  y  se  dirigen 
respectivamente  por  otros  tantos  tubos,  á  los  recipientes  b,  a,  llenos 
de  agua.  De  estos  parten  nuevos  tubos  en  los  que  la  corriente  sigue 


descendiendo  hasta  llegar  á  otros  depósitos  d,  c,  y  f,  e;  finalmente,  de 
estos  últimos  va  la  corriente  á  concluir  en  la  parte  inferior  de  la 
caldera,  por  medio  de  tubos  de  regreso. 

Durante  ese  doble  circuito,  el  agua  caliente  cede  su  calor  sensible 
á  los  tubos  y  á  los  recipientes,  con  lo  cual  estos  se  calientan  y  se  con- 
vierten en  verdaderas  cstuius  de  agua.  Es  fácil  calcular  el  número  y 
dimensiones  de  dichos  aparatos,  dado  el  espacio  que  se  somete  á 
calefacción,  si  se  recuerda  este  dato,  á  la  vez  teórico  y  práctico,  de 
que  1  hli'o  de  agua  basta  para  comunicar  una  buena  Icuiperatura  á 
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3200  litros  de  aire.  Dos  de  esas  estufas  bastan,  durante  los  frios  para 
mantener  á  IS"  una  masa  de  600  á  700  metros  cúbicos  de  aire. 

En  el  interior  de  los  recipientes  a,  b,  c,  d,  e,  f,  se  encuentran  unos 
tubos  de  fundición  llenos  de  aire  (ornado  del  exterior  por  tubos  P  colo- 
cados debajo  de  los  suelos.  Este  aire  se  calienta  en  los  tubos  y  se 
desprende  en  seguida  por  la  parte  superior  de  los  recipientes. 

La  principal  ventaja  de  este  modo  de  calefacción  es  dar  una  tem- 
peratura casi  constante,  pues  la  masa  de  agua  contenida  en  los  reci- 
pientes y  en  los  tubos  sólo  se  enfria  lentamente;  asi  es  que  su  uso 
se  ha  generalizado  en  los  invernaderos,  las  estufas,  la  incubación  arti- 
ficial, y,  generalmente,  en  todos  los  casos  en  que  se  necesita  una 
temperatura  uniforme. 


LIBRO  Vil. 


CAPÍTULO  PRIMERO. 


PROPAGACION,   VELOCIDAD  É  INTENSIDAD  DE   LA  LUZ. 
505.  Luz,  hipótesis  sobre  su  naturaleza.  —  La  luz  es  el  ao^eute 

que  produce  en  nosotros,  por  su  acción  sobre  la  retina,  el  fenómeno 
(le  la  Vision.  La  parte  de  la  física  donde  se  estudian  los  fenómenos  lu- 
minosos recibe  el  nombre  de  óptica. 

Para  explicar  el  origen  de  la  luz,  se  han  adoptado  sncesivamenle  las 
mismas  hipótesis  que  para  el  calor  :  la  de  la  emisión  y  la  de  las  ondu- 
laciones. Esta  última,  única  admitida  en  la  actualidad,  ha  sido  apoyada 
sucesivamente  por  Descartes,  Grimaldi,  Huygens,  Euler,  Thomas  Joung, 
•Walus  y  Fresnel.  Se  supone  que  las  moléculas  de  los  cuerpos  lumino- 
sos están  animadas  de  un  movimiento  vibratorio  infinitamente  rápido 
que  se  comunica  á  un  medio,  de  elasticidad  perfecta  y  que  penetra 
intimamente  los  cuerpos,  llamado  éter.  Una  agitación  en  un  punto 
cualquiera  del  éter  se  propaga  en  todos  sentidos  bajo  la  forma  de 
ondas  esféricas  luminosas,  como  el  sonido  se  propaga  en  el  aire  por 
medio  de  las  ondas  sonoras. 

Sin  embargo,  las  vibraciones  del  éter  no  se  producen  perpendicu- 
larmente  a  a  superficie  de  la  onda  luminosa,  como  ocurre  en  la  pro- 
pagación del  sonido,  sino  siguiendo  esta  superficie  misma,  es  decir, 
perpendicularmente  á  la  dirección  que  sigúela  luz  al  propagarse 
lo  q  e  se  indica  diciendo  que  las  vibraciones  son  traLnoLs.  Se 
Sor tÍT'"""  ™'  ''''''  ^''"-'^^¡""es  sacudiendo  una  cuerda 

ha  ta     .1   '"i  '  '■  se  trasmite  serpenteando 

cuPrH«  ni^ni     P™P'^'''°"  P"««'       el  sentido  de  la 

cuerda,  pero  las  vibraciones  se  verifican  de  través.  Ahora  bien,  como 
el  etei  penetra  en  los  medios  que  constituyen  el  ojo,  las  ondas  iumi- 
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liosas  van  á  chocar  contra  el  nervio  óptico,  en  el  fondo  de  dicho  ór- 
gano, de  modo  que  la  sensación  de  la  luz,  lo  mismo  que  la  del  sonido 
y  del  calor,  tiene  por  causa  una  comunicación  de  movimiento. 

Las  ondulaciones  del  éter  que  propagan  la  luz,  sólo  difieren  de  las 
que  propagan  el  calor  en  su  velocidad.  Las  últimas  son  demasiado 
lentas  para  llegar  á  mover  la  retina;  por  eso  es  invisible  el  calor. 
Pasada  cierta  velocidad  de  vibración  es  cuando  las  oscilaciones  del 
éter  se  hacen  luminosas,  y  la  diferencia  de  dichas  velocidades  es 
lo  que  produce  en  nosotros  la  sensación  de  los  diferentes  colores. 

506.    Cuerpos    luminosos,    iluminados,    diáfanos,    traslúcidos  y 

opacos.  —  Se  llama  cuerpos  luminosos  á  los  que  tienen  la  propiedad 
de  emitir  luz,  como  el  sol  y  las  sustancias  en  ignición.  Los  cuerpos 
luminosos  no  .son  los  únicos  que  nosotros  vemos;  los  no  luminosos 
son  también  vistos,  pero  á  condición  de  estar  iluminados,  es  decir,  de 
que  reciban,  procedente  de  un  foco  cualquiera,  una  cantidad  de  luz 
que  difunden  en  todas  direcciones,  por  un  efecto  de  reflexion  (521). 

Los  cuerpos  diáfanos  ó  trasparentes  son  los  que  dejan  pasar  la  luz 
con  facilidad  ;  á  través  suyo  se  distinguen  claramente  los  objetos  :  tales 
son  el  gas  y  el  vidrio  pulimentado.  Los  cuerpos  traslúcidos  son  los  que 
dejan  pasar  la  luz,  pero  sin  permitir  reconocer  la  forma  de  los  objetos, 
como  por  ejemplo,  el  vidrio  sin  pulimentar  y  el  papel  engrasado.  Por 
íin,  se  denomina  cuerpos  opacos  á  los  que  no  permiten  que  la  luz 
los  atraviese,  como  la  madera  ó  los  metales.  Sin  embargo,  no  hay 
cuerpos  opacos  :  todos  son  más  ó  menos  traslúcidos  cuando  se  les 
reduce  á  láminas  muy  delgadas.  Foucault  demostró  que  plateando 
con  una  superficie  muy  delgada  la  cara  exterior  de  los  objetivos  de 
anteojo,  la  capa  de  plata  es  tan  trasparente  que  á  través  suyo  se  puede 
observar  muy  bien  el  sol,  y  esa  observación  se  efectúa  sin  daño  alguno 
para  la  vista  pues  la  mayor  parte  del  calor  y  de  la  luz  solares  son 
reflejados  por  la  capa  de  plata. 

Teoría  de  la  trasparencia  y  de  la  coloración.  —  Según  Tyndall  cier- 
tos cuerpos  son  trasparentes  porque  el  éter  y  sus  átomos  se  encuentran 
entre  sí  en  relaciones  tales  que  las  ondas  que  producen  la  luz  pasan 
por  entre  los  átomos  sin  comunicarles  el  movimiento  de  que  están 
animadas.  En  los  cuerpos  coloreados,  algunas  ondas  son  detenidas  ó 
absorbidas;  pero  las  que  dan  su  color  al  cuerpo  trasparente  pasan  sin 
experimentar  pérdida  alguna.  Por  ejemplo,  las  ondas  azules  atravie- 
san sin  ningún  obstáculo  la  solución  de  sulfato  de  cobre,  miéntras 
que  las  ondas  rojas  mueren  en  ella.  Por  tanto,  en  lo  que  toca  á  las 
ondas  luminosas,  los  cuerpos  ejercen  una  especie  de  poder  de  selec- 
ción, separando  unas  ondas  para  destruirlas  y  dejando  pasar  las 
restantes.  La  trasparencia  respecto  de  una  onda  no  implica  en  modo 
alguno  la  trasparencia  para  las  otras;  de  este  hecho  podemos  deducir 
racionalmente  que  la  trasparencia  por  lo  que  loca  á  la  luz  no  iin- 
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plifii  la  trasparencia  para  el  calor  radiaiile,  se;;uii  lo  confirma  la 
experiencia  (472). 

TiO?.  Propagación  de  la  luz  en  un  medio  homogéneo  ;  rayo  luminoso. 

—  Un  medio  es  el  espacio  lleno  ó  vacio  en  que  se  produce  un  fenó- 
meno. El  aire,  el  agua,  el  vidrio,  son  medios  en  los  cuales  se  propaga 
la  luz.  Se  dice  de  un  medio  que  es  homogéneo  cuando  la  densidad  y  la 
composición  de  todas  sus  partes  es  idéntica. 

En  todo  medio  homogéneo  la  luz  se  propaga  en  línea  recia.  En  efecto, 
si  se  interpone  un  cuerpo  opaco  en  la  línea  recta  que  una  la  vista  con 


I-ig.  4S6. 


un  cuerpo  lummoso,  queda  interceptada  la  luz.  Se  puede  obsei-var 
ttimbien  que  la  luz  que  penetra  en  una  habitación  á  oscuras  por  un 
pequeño  agujero,  marca  en  el  aire  una  estela  brillante  y  rectilínea  • 
esa  estrila  se  hace  visible  cuando  se  ilumina  el  ligero  polvo  que  se 
halla  suspendido  en  la  atmósfera  (íig.  486). 

Sin  embargo,  cuando  la  luz  encuentra  un  obstáculo  que  no  puede 
atravesar,  cambia  de  dirección;  lo  mismo  ocurre  cuando  pasa  de  un 
medio  a  otro;  pronto  describiremos  estos  fenómenos  dándoles  los 
nombres  de  reflexión  y  de  refracción  (522  á  543). 

Se  llama  rayo  luminoso  á  la  dirección  con  arreglo  á  hi  cual  tras- 
mileu  la  luz  las  ondulacioues  del  éter.  Un  conjunto  de  rayos,  para- 
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lelos,  divergentes  ó  convergenles,  loma  el  nombre  de  liaz  y  un  haz 
muy  abierto  el  de  pinceló  abanico. 

508.  Sombra,  penumbra  y  reflejo.  —  La  sombra  de  uu  cuerpo  es 
el  lugar  del  espacio  en  que  dicho  cuerpo  impide  que  penetre  la  luz. 
Para  determinar  la  extension  y  la  forma  de  la  sombra  proyectada  por 
un  cuerpo,  se  distinguen  dos  casos  :  aquel  en  que  el  foco  luminoso 
es  un  punto  único,  y  aquel  en  que  es  un  cuerpo  de  extension  cual- 
quiera. 

Teoría  geométrica  ele  las  sombras.  —  1.°  Caso  de  un  punto  luminoso. 
—  Sean  S  (fig.  487)  el  punto  luminoso  y  M  el  cuerpo  que  da  sombra, 
y  que  supondremos  esférico.  Si  se  supone  que  una  recta  indefinida 
SG  se  mueve  alrededor  de  la  esfera  M,  permaneciendo  tangente  á  la 
misma,  y  pasando  siempre  por  el  punto  S,  dicha  recta  engendrará 
una  superficie  cónica  de  revolución,  tangente  á  la  esfera  y  que  sepa- 
rará en  el  espacio  la  parte  que  queda  envuelta  en  la  sombra  y  la  que 


Fiff.  487. 


es  iluminada.  Si  se  coloca  más  allá  del  cuerpo  opaco  una  pantalla 
PQ,  el  paso  de  la  sombra  á  la  luz  en  esta  pantalla  se  verificará  brus- 
camente: la  línea  de  contacto,  que  es  una  circunferencia,  divide  la 
superficie  esférica  en  dos  hemisferios,  uno  oscuro  y  otro  iluminado, 
y  más  allá  de  aquella  linea,  la  misma  division  se  opera  en  la  super- 
ficie cónica. 

2.°  Caso  de  un  objeto  luminoso.  —  Supongamos  que  el  foco  luminoso 
y  el  cuerpo  opaco  sean  dos  esferas  SL  y  MN  (fig.  488).  Si  se  supone 
que  una  recta  indefinida  AG  se  mueve  tangencialmente  á  estas  esfe- 
ras, cortando  constantemente  la  linea  de  los  centros  en  el  punto  A, 
dicha  línea  engendrará  una  superficie  cónica  que  tendrá  por  vértice 
el  mencionado  punto,  y  que  determinará  detras  'de  la  esfera  M.\,  un 
espacio  MGIIN,  completamente  privado  de  luz.  Si,  de  la  misma  ma- 
nera, una  segunda  recia  LD,  que  corte  la  linea  de  los  centros  en  B, 
gira  tangencialmente  á  las  dos  esferas  de  modo  que  engendre  «na 
nueva  superficie  cónica  DBG,  que  tenga  su  vértice  en  B,  toda  la  parte 
exterior  á  esta  superficie  quedará  completamente  iluminada.  En 
efecto,  si  se  coloca  una  pantalla  PQ  más  allá  del  cuerpo  opaco,  todo 
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punto  o  de  esa  pantalla,  situado  fuera  de  la  superficie  DBC,  puede  ser 
reunido  por  medio  de  una  recta  á  todos  los  puntos  de  SL,  sin  que  se 
interponga  el  cuerpo  opaco;  pero  todo  punto  o',  comprendido  entre 
las  dos  superficies  cónicas,  no  puede  recibir  luz  más  que  de  los  pun- 
tos de  SL  situados  encima  de  o'i;  luego,  el  punto  o'  estará  menos  ilu- 
minado que  el  punto  o.  Finalmente,  un  punto  cualquiera  de  la  parte 


Fig.  488. 


central  GaEb  queda  completamente  en  la  sombra,  pues  no  puede 
recibir  luz  de  ninguna  parte  del  cuerpo  SL.  La  porción  existente 
entre  las  dos  superficies  cónicas,  más  iluminada  que  taparte  central, 
pero  menos  iluminada  que  el  resto  de  la  pantalla,  se  designa  con  el 
nombre  de  penumbra  ;  su  brillo  decrece  de  G  hácia  D. 

Si  se  trazan  sobre  la  esfera  opaca  dos  círculos  MN  y  mn,  que  pasen 
por  los  puntos  de  contacto  de  las  tangentes  AG  y  BD,  se  tiene  una 
zona  mnMN,  á  la  que  también  corresponde  una  penumbra. 

509.  Difracción.  —  Las  sombras  que  acabamos  de  dibujar  son 
sombras  geométricas;  las  sombras  físicas,  es  decir,  lasque  se  observan 
en  la  realidad  no  se  encuentran  perfectamente  determinadas.  Se  ob- 
serva, en  efecto,  que  cierta  cantidad  de  luz  penetra  en  la  sombra,  y 
que,  reciprocamente,  también  hay  sombra  en  la  parte  iluminada.  Este 
fenómeno,  llamad^)  difracción,  se  explica  y  se  calcula  rigurosamente 
en  la  teoría  de  las  ondulaciones. 

Cuando  un  cuerpo  opaco  intercepta  la  luz  por  una  de  sus  caras,  la 
cara  opuesta  no  queda  nunca  completamente  á  oscuras,  sino  que 
siempre  se  halla  más  ó  ménos  iluminada  por  la  luz  que  los  cuerpos  ve- 
cinos reflejan.  Al  efecto  de  esta  reverberación  es  á  lo  que  se  llama 
reflejo.  Ahora  bien,  como  la  luz  reílejadapor  un  cuerpo  coloreado  par- 
ticipa del  color  propio  de  esle  cuerpo,  los  redejf.s  loman  á  su  vez  el 
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tinle  de  los  objetos  que  los  rodean.  Los  pintores  utilizan  en  sus  cuii- 
dros  y  los  decoradores  en  la  elección  de  tapices  los  efectos  de  luzqu(; 
producen  los  reflejos. 

510.  Imágenes  suministradas  por  las  aberturas  pequeñas. — Cuando 
se  reciben  sobre  una  pantalla  los  rayos  luminosos  que  penetran  por 
una  abertura  pequeña,  en  una  cámara  oscura,  se  obtienen  imágenes 
de  los  objetos  exteriores  que  presentan  los  caracteres  siguientes  : 
i."  ser  invertidas;  2.°  tener  una  forma  independiente  de  la  que  tiene  la 
abertura. 

La  inversion  de  las  imágenes  resulta  de  que  los  rayos  que  provie- 
nen de  los  objetos  exteriores  y  penetran  en  la  cámara  oscura  se  cru- 


zan al  atravesar  el  agujero,  como  lo  indica  la  figura  489.  Como  luego 
continúan  propagándose  en  linea  recta,  los  rayos  procedentes  de  los 
puntos  más  elevados  chocan  con  la  parte  baja  de  la  pantalla,  y,  reci- 
procamente los  que  vienen  de  los  puntos  inferiores  tropiezan  con  la 
parte  alta  de  la  misma.  De  ahí  la  inversion  de  la  imágen.  En  el  artí- 
culo cámara  oscura,  se  verá  la  manera  de  aumentar  el  brillo  y  la  pre- 
cisión de  las  imágenes  por  medio  de  lentes  convergentes,  y  también 
el  medio  de  obtenerlas  derechas. 


La  forma  de  la  imágen  es  independiente  de  la  que  presenta  la  abertura,  cuando 
esta  es  bastante  pequeña  y  cuando  la  pantalla  se  encuentra  A  distancia  suficiente. 
Supongamos  una  abertura  triangular  O  (fig.  -tOO),  practicada  en  la  p.Trcd  de  una  cá- 
mara oscura,  y  sea  ab  una  pantalla  que  reciba  la  imágen  de  una  llama  .\B  colo- 
cada en  el  exterior.  De  cada  punto  de  la  llama  parte  un  haz  divergente  que  penetra 
en  el  aparato  y  viene  á  formar  encima  de  la  pantalla  una  imagen  triangular  seme- 
jante al  agujero,  como  lo  indica  el  dibujo.  El  conjunto  de  todas  estas  imágenes 
parciales  produce  una  imágen  total  de  igual  forma  que  el  objeto.  En  efecto,  si  se 
Ruponequc  una  recta  indelinida  se  mueva  en  la  abertura  de  la  pared,  supuesta  muy 
pequeña,  y  á  condición  do  que  esta  recta  permanezca  siempre  tangente  al  objeto 
luminoso  AB,  dicha  recta  describe  en  su  movimiento  dos  superficies  cónicas  que 
tienen  por  víh'tice  común  el  agujero  de  la  cámara  oscura  y  por  base,  una  el  cuerpo 
luminoso,  y  la  otra  la  parle  iluminada  de  la  pantalla,  es  decir  la  imágen.  Si  la 
pantalla  es  perpendicular  á  la  recia  que  une  el  centro  de  la  abertura  al  centro  del 
cuerpo  luminoso,  la  imagen  os  semejante  á  àkUo  cuerpo:  si  la  pantalla  es  oblicua, 


I 


PROPAGACION,  VELOCIDAD  É  INTENSIDAD  DE  LA  LUZ.  575 

la  ¡iiiágeu  aparece  prolongada  en  el  sentido  do  la  oblicuidad,  lísto  es  lo  que  se 
observa  en  la  sombra  que  da  el  ramaje  de  los  árboles  :  los  haces  luminosos  que  pa- 
san á  través  de  las  hojas  pintan  imágenes  del  sol  que  son  redondas  ó  elípticas  se- 
gún que  la  superficie  sobre  que  se  proyectan  sea  perpendicular  ú  oblicua  á  los  ra- 
yos solares,  y  esto  sea  cual  fuere  la  forma  de  los  intersticios  que  hay  entre  las  ho- 
jas, y  á  través  de  los  cuales  pasa  la  luz. 


Fig.  490. 


511.  Velocidad  de  la  luz.  —  La  luz  se  propaga  con  'una  velocidad 
(al,  que  es  imposible  observar  en  la  superficie  de  la'tierra  ningún  in- 
tervalo apreciable,  cualquiera  que  sea  la  distancia,  entre  el  instante 
en  que  se  produce  el  fenómeno  luminoso  y  aquel  en  que  la  vista  lo 
percibe  :  asi  es  que  dicha  velocidad  ha  sido  primeramente  determi- 
nada por  medio  de  observaciones  astronómicas.  Rœiner,  astrónomo 
holandés,  fué  el  primero  que,  en  1675,  dedujo  la  velocidad  de  la  luz 
de  la  observación  de  los  eclipses  del  primer  satélite  de  Jupiter.  Los 
resultados  obtenidos  entónces  han  sido  corregidos  luego  con 
ayuda  de  métodos  experimentales  físicos,  entre  los  cuales  merecen 
ser  descritos  los  de  Foucault  y  de  M.  Fizeau. 


512.  Método  de  Rœmer.  —  Sábese  que  Júpiter  es  un  planeta  á  cuyo  alrededor 
giran  cuatro  satélites,  como  la  Luna  alrededor  de  la  Tierra.  Su  primer  satélite  (el 
más  próvimo  al  planeta)  efectúa  sus  inmersiones,  es  decir,  entra  en  la  sombra 
proyectada  por  Júpiter,  á  intervalos  de  tiempos  iguales,  que  son  de  ígkaS'SS'.  Hay 
pues,  eclipse  periódico  del  satélite  en  cada  uno  de  esos  intervalos.  Antes  que  Rœmer, 
Domingo  Cassini  habia  construido  unas  tablas  que  anunciaban  las  épocas  de  esos 
eclipses.  Rœmer  observó  que  sus  indicaciones  precedían  unas  veces  y  otras  eran 
posteriores  á  la  producción  del  fenómeno.  Cuando  Júpiter  estaba  en  oposición,  ó, 
lo  que  es  lo  mismo,  cuando  la  Tierra  se  encontraba  entre  ese  planeta  y  el  Sol,  ha- 
bía adelanto  ;  y,  por  el  contrario  en  el  momento  de  las  conjunciones,  es  decir, 
cuando  el  Sol  estaba  entre  la  Tierra  y  Júpiter,  habia  retraso.  De  esta  observación 
dedujo  Rœmer  la  velocidad  de  la  luz. 

En  efecto,  en  la  oposición  y  en  las  posiciones  próximas,  encontrándose  el 
bol  en  s  (fig.  .191),  la  Tierra  en  T  y  Júpiter  en  j,  la  distancia  de  la  Tierra  á 
Jupiter,  y,  por  consiguiente  á  su  satélite  E,  es  evidentemenic  igual  á  .ij  -  T.v;  mien- 
tras que  en  las  conjunciones,  por  ejemplo  cuando  la  Tierra  se  halla  en  T'  y  Júpiter 
en  j  ,  la  distancia  de  la  Tierra  á  Júpiter  es  evidentemente  sj'  -t-  T'.s-.  Como  la  dis- 
ancia  T./'  es  superior  á  T;  en  dos  veces  l,i  distancia  de  la  Tierra  al  Sol.  la  luz  so- 
lar icllojada  par  el  satélite  E  Inicia  la  Tierra,  recorre  en  el  segundo  caso  una  dis- 
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tancia  mayor  que  en  el  primero,  siendo  la  diferencia  de  dos  veces  «T:  de  alii  la 
causa  del  retraso  observado  por  Rœmer. 

Se  puede  calcular  ese  retraso  dol  modo  siguiente.  Supongamos  que  se  observe 
el  iuslanle  de  la  inmersión  del  satélite  en  el  cono  de  sombra  cuando  Júpiter  esté 
en  j  y  la  Tierra  en  T;  y  luego  una  segunda  inmersión  cuando  dichos  astros  se  ha- 
llen cnj'  y  en  T',  es  decir,  cuando  la  distancia  de  la  Tierra  á  Júpiter  ha  aumen- 
tado en  toda  la  magnitud  de  la  órbita  lerrcstie.  Pues  bien,  en  voz  de  hallar  que  el 
tiempo  trascurrido  entro  esas  dos  observaciones  es  un  múltiplo  de  &  W  36',  igual 
al  númoro  de  eclipses  que  se  ha  i)roducido  mientras  la  Tierra  ha  pasado  de  T  .i  T', 


Fig.  491. 


se  halla  un  intervalo  16  minutos  y  26  segundos  mayor.  Es,  pues,  evidente  que  para 
recorrer  el  aumento  de  distancia  TT',  lia  necesitado  la  luz  16  minutos  26  segun- 
dos más  que  la  duración  calculada.  De  donde  se  deduce  que  para  recorrer  la  dis- 
tancia de  la  Tierra  al  Sol,  es  decir  i  TT',  emplea  la  luz  8  minutos  y  15  segundos, 
lo  que,  dada  dicha  distancia,  representa  una  velocidad  do  508.000  kilómetros  por  se- 
gundo. 

El  número  que  damos  aquí  es  el  que  ha  encontrado  Struve,  observando  la  aber- 
ración de  las  estrellas  lijas;  el  de  Rœmer  era  un  poco  mayor. 

515.  Experiencias  de  Foucault.  —  A  pesar  de  la  enorme  velocidad  de  la  luz, 
Foucault  llegó  á  determinarla  experimentalmente.  Su  aparato  se  l'undaba  en  el  em- 
pleo del  espejo  giratorio,  adoptado  ya  por  Wheatstone  para  medir  la  velocidad  de 
la  electricidad.  La  descripción  de  dicho  aparato  supone  conocidas  las  propiedades 
de  los  espejos  y  de  las  lentes,  que  se  verán  más  adelante.  La  figura  492  representa 
en  proyección  horizontal,  las  principales  disposiciones  del  aparato  de  Foucault.  La 
pared  K  de  una  cámara  oscura  se  halla  atravesada  por  una  abertura  cuadrada,  de- 
tras de  la  cual  se  tiende  verticalmente  un  hilo  de  platino  o.  Un  haz  de  luz  solar, 
reflejado  exteriormente  sobre  un  espejo,  penetra  en  la  cámara  oscura  por  el  agu- 
jero cuadrado,  tropieza  con  el  hilo  de  platino,  y  desde  alli  se  dirige  sobre  una  lente 
acromática  L,  de  largo  loco,  colocada  á  una  distancia  del  hilo  de  platino  menor  que' 
el  doble  de  la  distancia  local  principal.  La  imágen  del  hilo  de  platino  tenderla  i  irá 
l'ormarse  en  el  eje  de  la  lente,  con  dimensiones  más  ó  mónos  amplificadas;  pero  el 
haz  convergente  encuentra  uii  espejo  plano  m,  que  gira  con  gran  velocidad,  sobre 
el  cual  se  refleja  de  modo  que  venga  á  formai-,  en  el  espacio,  una  imágen  real  del 
hilo  de  platino  que  se  desplaza  por  si  misma  con  una  velocidad  angular  doble  que 
la  del  espejo  '.  Esta  imájfcn  se  refleja  .sobre  un  segundo  espejo  M,  cóncavo  y  lijo, 


1.  En  efecto,  sea  mn  (fig.  493)  el  espejo  giratorio,  O  un  objeto  luminoso  fijo,  que  forme  su 
m&gen  on  IV.  Cnnnilo  ol  líspnjn  llcfin  á  la  posición  m'n',  la  iniiSgen  so  produce  on  O"  Alioia 
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cuyo  centro  de  curvatura  coincide  con  el  eje  de  rotación  del  espejo  ffiratorio  m,  y 
con  su  centro  de  figura.  El  haz  reflejado  por  el  espejo  M  vuelve  entonces  sobre  si 
mismo,  se  refleja  de  nuevo  on  el  espejo  m,  atraviesa  por  segunda  vez  la  lento,  y 
viene  á  formar  una  imágen  del  hilo  de  platino  que  se  superpone  al  objeto  mismo 
mientras  el  espojo  vi  gira  lentamente. 

Para  ver  esta  imagen  sin  interceptar  el  haz  incidente,  se  coloca  un  espejo  de  vi- 
drio V,  de  caras  paralelas,  entre  la  lente  y  el  hilo  de  platino,  y  se  le  inclina  de  modo 
que  los  rayos  reflejados  vengan  á  caer  encima  de  una  lente  P  que  sirve  de  anteojo. 

Sentado  esto,  si  el  espejo  m  eslá  en  reposo,  ó  si  gira  con  escasa  velocidad,  el  rayo 


Fig.  492. 


Fig.  495. 


de  regreso  ilm  encuentra  al  espejo  m  en  la  misma  posición  que  al  reflejarse  en  él 
por  primera  vez,  y,  por  tanto,  toma  la  misma  dirección  que  ha  seguido  ántes,  in- 
cide en  a  sobre  el  espejo  V,  se  refleja  en  este  parcialmente,  y  viene  á  formar  en  d, 
á  una  distancia  ad  igual  á  ao,  la  imagen  real  que  se  mira  con  el  ocular  P.  Si  eí 
espejo  m  gira,  la  imagen  no  aparece  más  que  una  vez  en  cada  revolución  :  tratándose 
de  velocidades  que  no  pasen  de  50  vueltas  por  segundo,  las  apariciones  sucesivas 
son  distmtas;  pero  más  allá  de  50  vueltas,  hay  persistencia  de  las  impresiones  en 
la  retina,  y  la  imágen  parece  continua,  absolutamente  fija. 

Por  fin,  si  el  espejo  m  gira  con  bastante  rapidez  para  cambiar  sensiblemente 
de  posición  en  el  tiempo  que  la  luz  emplea  en  efectuar  el  doble  trayecto  de  m  á  M 
y  de  M  à  m,  el  rayo  de  regreso,  después  de  su  reflexion  sobro  el  espejo  m,  toma  la 
dirección  mb,  y  viene  á  formar  su  imágen  en  i,  es  decir,  que  la  imágen  ha  experi- 
mentado una  desviación  total  di.  Hablando  con  rigor,  hay  desviación  tan  pronto 
como  el  espejo  gira,  áun  cuando  lo  haga  lentamente;  pero  esa  desviación  no  es 
apreciable  más  que  cuando  alcanza  cierta  magnitud,  lo  que  exige  una  velocidad 
ae  rotación  bastante  rápida  ó  una  distancia  Mm  suficientemente  grande,  ¡pues  la 


bien  los  dos  ángulos  O'OO"  y  man'  son  iguales,  por  tener  sn.s  Indos  perpendiculares  «no  á  uno, 

rr  .n,  1    "   *;  °  °  °""  "°         P"'  <"^'  «inc  la  mitad  del  arco  O'O",  miéntras  que 

ei  dngulo  en  el  centro  mcm' '■ —  

mm' 

dad  angi 


uio  en  el  centro  mcm'  tiene  por  medida  todo  el  arco  mm'.  Luego,  el  arco  O'O»  es  doble  de 

ni=  T.',"""    1  ^y'^fP-'i"  S"«  Jel  objeto,  la  imágen  gira  tand.ien  con  una  velori- 

igular  doble  (Min  la  del  espejo. 
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desviación  crece  necesariamente  como  el  tiempo  que  la  luz  tarda  en  volver  sobre 
si  misma. 

En  la  experiencia  de  Foucault,  la  distancia  Mm  era  sólo  de  i  metros,  y  dando  en- 
tonces al  espejo  m  una  velocidad  de  600  á  800  vueltas  por  segundo,  se  obtenían  des- 
viaciones de  2  ¡i  3  décimos  de  niilimelro. 

Haciendo  Mm  =  /,  hm  =  l',oL  =  r,  y  representando  por  n  el  número  dn  vuel- 
tas por  segundo,  por  S  la  desviación  absoluta  dt,  y  por  V  la  velocidad  de  la  luz, 

esta  viene  dada  por  la  fórmula  V  =  y^-;^^-  Midiendo  experimenlalmenle  los  coe- 

ficientes  que  entran  en  el  segundo  miembro,  Foucault  halló  que  la  velocidad  de  la 
luz  es  de  298.000  kilómetros. 

Velocidad  en  los  líquidos.  —  El  aparato  de  Foucault  permite  determinarla 
también.  Pura  ello  se  interpone  entre  el  espeja  giratorio  m  y  un  espe,)o  cóncavo  M', 
idéntico  al  espejo  M,  un  tubo  X,  de  5  metros  de  lai'go  y  lleno  de  agua  destilada.  Lo.s 
rayos  luminosos,  rellejados  en  la  dirección  mW  por  el  espejo  giratorio  atraviesan 
dos  veces  la  columna  de  agua  A,  autos  de  volver  á  incidir  sobre  el  espejo  V.  Pues 
bien,  se  observa  que  el  rayo  de  regreso  viene  entóneos  á  reflejarse  en  c  y  á  produ- 
cir su  imágen  en  li  ;  la  desviación  es,  pues,  mayor  para  los  rayos  que  han  atrave- 
sado el  agua  que  para  los  que  sólo  se  han  propagado  en  el  aire:  esto  prueba,  se- 
gún la  formula  precedente,  que  la  velocidad  de  la  luz  es  menoj-  en  el  agua  que  en 
el  aire. 

Esta  consecuencia  es  el  resultado  más  importante  de  la  experiencia  de  Foucault. 
En  efecto,  según  el  sistema  de  las  ondulaciones  es  en  el  agua,  como  medio  más  réfrin- 
gente, donde  la  velocidad  de  la  luz  debe  ser  menor,  mientras  que  con  el  sistema 
de  la  emisión  ocurre  lo  contrario:  como  los  números  do  Foucault  se  encuentran  cu 
contradicción  con  este  sistema  y  perfectamente  de  acuerdo  con  el  otro,  este  último 
es  el  que  debe  ser  exclusivameuLe  adoptado. 

En  cuanto  al  mecanismo  empleado  por  Foucault  para  imprimir  una  gran  veloci- 
dad al  espejo  giratorio,  consiste  en  una  pequeña  turbina  de  vapor,  algo  parecida  :i 
la  sirena,  y  que  da,  como  esta,  un  sonido  tanto  más  elevado  cuanto  más  rápida  es  la 
rotación  :  precisamente  la  velocidad  de  esta  se  aprecia  poi-  la  intensidad  del  sonido 
que  produce  el  aparato. 

ol  í.  Experiencias  de  M.  Fizeau.  —  En  1849.  M.  Fizeau  midió  direclanicnle 


1 


Fig.  494. 


la  velocidad  de  la  luz,  averiguando  el  tiempo  que  necesitaba  un  rayo  luminoso 
para  ir  de  Suresnes  á  Montmartre,  y  para  volver,  por  dicirlo  asi,  sobre  sus  pasos. 
Su  aparato  consislia  en  una  rueda  dentada,  que  giraba  con  más  ó  ménos  vèlocidad 
y  cuyos  dientes  estaban  separados  dos  á  dos,  por  un  intervalo  rigurosamente  igual 
á  su  grueso.  Esta  rueda  y  el  mecanismo  que  la  hacia  girar  estaban  inslalados  en 
Suresnes  ;  un  haz  do  luz  paralelo  pasaba  por  entre  sus  dientes  é  iba  à  reflejarse  en 
Montmartre.  Desde  ahi  el  haz,  dirigido  por  un  sislenia  de  tubos  y  lentes,  regresaba 
hácia  la  rueda.  Miéntras  esta  se  encontraba  cu  reposo,  el  haz  volvia  á  pasar  exacta- 
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mente  por  éntrelos  mismos  dientes  que  al  partir;  pero  cuando  la  rueda  "iraba 
con  bastante  velocidad  un  diente  ocupaba  el  sitio  do  un  intervalo,  y  el  haz  que  el 
observador  recibía  ú  través  de  un  ocular,  era  interceptado.  Dada  una  velocidad  de 
rotación  mayor,  el  intervalo  entre  los  dos  dientes  que  venían  después  había  ocu- 
pado el  lugar  del  primero  en  el  momento  del  regreso  del  haz  y  la  imán-en  rcan  t- 
recia.  "       '  '  ' 

Todo  ocurría,  pues,  como  sí  se  hubiese  bajado  y  subido  alternativamente  una 
pantalla  entre  el  punto  luminoso  y  el  observador.  El  n."  1  de  la  figura  494  repre- 
senta el  punto  luminoso,  visto  á  través  de  los  dientes  de  la  rueda  inmóbíl;  el  n  "  2 
indica  la  desaparición  parcial  del  punto  luminoso,  y  el  n.°  3  la  desaparición'  total 

Según  las  dimensiones  de  la  rueda,  su  velocidad  de  rotación,  su  distancia  al  Es- 
pejo reflector,  distancia  que  era  de  8.635  metros,  M.  Fizeau  halló  que  la  velocidad 
de  la  luz  es  de  312.0Ü0  kilómetros,  cifra  superior  á  la  obtenida  por  los  métodos  as- 
tronómicos. 

Experiencias  de  M.  Cornu.  —  El  mismo  método  ha  sido  aplicado  más  tarde  por 
M.  Cornu.  Las  dos  estaciones,  distantes  entre  si  10.310  metros  eran  un  pabellón  de 
la  Escuela  politécnica,  y  uno  de  los  cuarteles  del  Mont-Valerien.  En  una  primera 
sene  de  experiencias  M.  Cornu  obtuvo  298.400  kilómetros. 

En  las  investigaciones  realizadas  en  1874,  el  mismo  físico  obtuvo,  tomando  la 
media  de  qmnce  e.^periencias,  el  número  300.400  kilómetros.  Las  estaciones  eran  el 
terrado  del.  Observatorio  y  el  vértice  déla  torre  de  Jíontlhéry:  la  velocidad  de  la 
rueda  dentada  era  demás  de  1600  vueltas  por  segundo;  un  cronógrafo  v  un  regis- 
trador eléctrico,  construidos  por  M.  Brcguet,  daban  la  medida  del  tiempo  en  mHé- 
simos  de  segundo.  ^ 


FOTOMErní.V, 


515.  Defimciones.  —  La  práctica  diaria  nos  enseña  que  el  almn- 
brado  obtenido  empleando  un  foco  de  luz  depende  á  la  vez  de  su  na- 
turaleza, de  su  distancia  y  de  la  inclinación  de  sus  rayos.  Por  tanto 
SI  se  quiere  apreciar  elpoder  iluminador  de  un  foco,  hay  que  colocar 
a  este  en  condiciones  perfectamente  determinadas  de  distancia  v  de 
orientación  respecto  del  objeto  iluminado.  Se  ha  convenido  en  llamar 
intensidad  de  un  foco  luminoso  á  la  cantidad  de  luz  que  aquel  envia 
normalmente,  á  la  unidad  de  distancia,  sobre  la  unidad  de  superficie  de 
un  cuerpo  iluminado.  " 

Se  denomina  fotometría  a  la  parte  de  la  óptica  que  comprende  las 
leyes  relativas  a  la  intensidad  de  la  luz  y  á  los  mtHodos  qde  sirven 
para  calcularla.  ^ 

Calcular  ó  medir  la  intensidad  de  una  luz  es  compararla  á  otra  can- 
rl  '"'«""^  ««Pecie,  tomada  como  unidad.  Se  ha  adoptado  ' 

orno  „n,d,rt  de  intensidad  luminosa,  sea  la  intensidad  de  un,  bujía 

u!"'''"\r'  P"'  inlensidad  ele  ima 

'Ampara  Cárcel,  que  gaste  por  hora  42  gramos  de  aceite  de  coha  p„- 

nM^Z  T  de  diámetro);  Esta  segunda 

m  dad  es  mucho  mas  empleada  que  la  primera  ;  su  valor  es  8  0  9  ve- 
ces mayor  que  el  de  aquella. 
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516.  Métodos  fotométricos.  —   Fotómetros.  —  Los  mélodos  foto- 

métricos  usuales  se  fundan  en  los  principios  siguientes  : 

1.  °  La  cantidad  de  luz  recibida  normalmente  sobre  una  superficie 
dada  varía  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  su  distancia  al  foco  lumi- 
noso. 

2.  °  La  cantidad  de  luz  recibida  oblicuamente  es  proporcional  al  co- 
seno del  ángulo  que  forman  los  rayos  luminosos  con  la  normal  á  la  su- 
perficie iluminada. 

3.  °  Las  intensidades  de  dos  focos  luminosos  que  producen,  en  las 
mismas  condiciones,  la  misma  iluminación,  son  directamente  propor- 
cionales á  los  cuadrados  de  sms  distancias  respectivas  á  la  superficie 
iluminada. 

Las  dos  primeras  leyes  se  demuestran  a  priori  por  el  mismo  razo- 
namiento que  las  leyes  correspondientes  del  calor  (450):  no  hay  más 
que  reemplazar  el  foco  de  calor  por  un  foco  de  luz  (fig.  452  y  456). 
Ademas  la  ley  del  coseno  se  aplica  del  mismo  modo  á  los  rayos  emi- 
tidos oblicuamente  por  una  superficie  luminosa  :  la  iluminación  que 
producen  es,  supuestas  idénticas  todas  las  circunstancias,  tanto  me- 
nos intensa  cuanto  más  inclinados  sean  los  rayos,  respecto  de  la  su- 
perficie que  los  emite  (2."  ley  del  calor). 

Observación.  —  La  divergencia  de  los  rayos  luminosos  emitidos  por 
el  foco  es  lo  que  hace  variar  la  intensidad  ae  la  iluminación  en  razón 
inversa  del  cuadrado  de  la  distancia.  Para  rayos  luminosos  paralelos, 
la  intensidad  permanece  constante,  por  lo  menos  en  el  vacio,  pues  en 
el  aire  y  en  los  demás  medios  trasparentes,  la  intensidad  de  la  luz 
paralela  decrece  á  causa  de  la  absorción  del  medio. 

En  cuanto  á  la  tercera  ley,  es  una  consecuencia  directa  de  la  pri- 
mera. En  efecto,  sean  l  é  I'  las  intensidades  de  dos  focos  L  y  L',  que 
produzcan  la  misma  iluminación  sobre  una  superficie,  orientada  del 
mismo  modo  respecto  de  cada  una  de  ellas,  pero  situadas  á  distan- 
cias diferentes  d  y  d'.  Según  las  deficiones  precedentes,  la  cantidad  de 
luz  enviada  por  L  sobre  la  unidad  de  superficie  de  la  pantalla  es  iguala 

J^;  para  L',  esta  cantidad  es 
Se  tiene,  pues,  ^  =       de  donde  p  = 

Esta  ley  constituye,  hablando  con  propiedad,  el  método  fotomélrico.  > 
A  la  vez  se  la  demuestra  y  se  la  aplica  en  los  fotómetros.  Estos  apa- 
ratos tienen  por  objeto  producir  la  igualdad  de  iluminación  de  una 
superficie  dada  por  dos  focos  que  se  desea  comparar,  y  permitir,  con  ; 
mayor  ó  menor  facilidad  y  precisión,  la  prueba  de  dicha  igualdad,  i 
Sólo  difieren  entre  sí  por  la  manera  más  ó  ménos  práctica  y  más  ó . 
menos  ingeniosa  que  se  adopta  para  obtener  los  aludidos  resul-: 
todos. 
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517.  Fotómetro  de  Rumrord.  —  Compónese  de  una  pantalla  de  vi- 
drio sin  pulimentar  delante  de  la  que  se  halla  fija  una  varilla  opaca  m 
(fig.  495).  A  cierta  distancia  se  colocan  las  luces  que  se  trata  de  com- 
parar, por  ejemplo  una  lámpara  y  una  bujía,  de  manera  que  cada  una 
de  ellas  proyecte  una  sombra  de  la  varilla  sobre  la  pantalla.  Las  dos 
sombras  obtenidas  empiezan  por  ser  de  desigual  intensidad;  pero  re- 
tirando ó  acercando  poco  á  poco  la  lámpara,  se  llega  á  una  posición 


en  que  la  intensidad  de  las  dos  sombras  a  y  b  es  la  misma.  Estas 
sombras  constituyen  en  ese  instante  dos  superficies  igualmente  ilumi- 
nadas por  los  dos  íocos  ;  la  igualdad  de  iluminación  es  más  fácil  de 
apreciar  sobre  estas  dos  superficies  poco  iluminadas  que  sobre  todo  el 
resto  de  la  pantalla.  Entonces  las  intensidades  de  las  dos  luces  son 
directamente  proporcionales  á  los  cuadrados  de  las  distancias  de  cada 
una  de  ella  á  la  sombra  producida  por  la  otra. 

518.  Demostración  de  la  primera  ley  de  intensidad.  —  Con  el  Fotó- 
metro de  Rumford  se  puede  demostrar  el  principio  de  los  métodos 
folométricos  (fig.  496).  Coloqúese  una  bujía  á  cierta  distancia  de 
la  pantalla,  y  dispónganse  otras  cuatro,  idénticas  á  la  primera,  en  linea 
recta  con  la  varilla  m,  separándolas  luego  hasta  que  las  dos  sombras, 
a  y  b,  obtenidas  sobre  la  pantalla  parezcan  tener  el  mismo  color. 
Ahora  bien,  si  se  mide  entonces  la  distancia  media  ka  de  las  cuatro 
bujías  a  la  pantalla,  se  ve  que  es  doble  de  U.  Esto  demuestra  la  ley, 
puesto  que  cuatro  bujías,  á  una  distancia  de  2  metros,  por  ejemplo, 
alumbran  como  una  sola  á  la  distancia  de  un  metro. 

019.  Fotómetro  de  Bouguer  —  La  igualdad  de  iluminación  se  pro- 
duce sobre  las  dos  mitades  de  una  misma  panlaila  traslúcida,  de 
papel  engrasado  ó  de  vidrio  sin  pulimentar,  alumbradas  separada- 
mente por  cada  uno  de  los  focos.  El  observador,  colocado  detras  de 


V 
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la  pantalla,  juzga  lácilmeiitc  del  instante  en  que  la  iluminación  es  la 
misma  sobre  las  dos  superficies  yuxtapuestas,  y  separadas  por  una 


l'iy.  496. 


linea  negra  de  sombra  producida  por  la  membrana  ó  tabique  ([iie 
las  separa  (fig.  497). 


Fig-.  497. 


520.  Fotómetro  de  Bunsen. —  La  igualdad  de  iluminación  es  pro- 
ducida también  sobre  una  mancha  de  aceite  colocada  en  el  centro  de 
una  pantalla  de  papel  blanco.  Si  dos  luces,  colocadas  á  una  parle  y 
otra  de  la  pantalla  producen  iluminaciones  desiguales  sobre  las  dos 
cai'as,  la  manclia  pai-ecci  á  oscinri  sohre  lai  fundo  claio  (lig-  ■i'-''^'  I'*"* 
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la  parte  más  iluminada,  y  por  el  contrario,  clara  sobre  ¡ondo  oscuro 
por  el  lado  menos  iluminado  (fig.  499).  Cuando  se  llegue  á  la  igualdad 
de  iluminación,  la  mancha  desaparecerá  completamente  y  la  hoja 
blanca  se  presentará  unilormemente  alumbrada.  Colocando  dos  espe- 


Fig.  500. 


jos  planos,  igualmente  inclinados,  á  cada  lado  del  marco  se  verán  una  i 
junto  á  otra  las  imágenes  de  las  dos  caras  de  la  mancha,  y  se  podrá 
observar  fácilmente  el  instante  de  su  desaparición.  La  figura  500 
indica  la  manera  de  disponer  la  experiencia. 


CAPÍTULO  II. 

REFLUXION  DE  LA  LUZ,  ESPEJOS. 

521 .  Leyes  de  la  reflexión  de  la  luz.  —  Cuando  un  rayo  luminoso 
incide  sobre  una  superficie  pulimentada,  se  reíleja  en  ella  como  un 
rayo  calorífico,  y  con  arreglo  á  las  mismas  dos  leyes. 


REFLEXION  DE  LA  LUZ,  ESPEJOS. 
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1.*  El  rayo  incidente  y  el  rayo  reflejado  se  encuentran  en  un  mismo 
plano,  normal  á  la  superficie  reflectora. 

2'.  El  ángulo  de  reflexion  en  igual  al  ángulo  de  incidencia. 

Las  palabras  rayo  incidente,  rayo  reflejado,  ángulo  de  incidencia, 
ángulo  de  reflexion,  son  tomadas  aquí  en  el  mismo  sentido  que  en  el 
párrafo  454,  y  por  tanto,  no  necesitamos  definirlas  de  nuevo. 

Primera  demostración.  —  Estas  leyes  se  demuestran  experimental- 
mente  por  medio  del  aparato  representado  en  la  figura  501,  que  con- 
siste en  un  circulo  de  cobre 
graduado,  dispuesto  vertical-  ,.  s 

mente  sobre  tres  tornillos  de     mR  e  .^v 

nivel.  En  A  se  encuentra  el 
centro  de  la  graduación,  que 
está  trazado  á  la  derecha  y  á 
la  izquierda  hasta  90".  Dos 
reglas  de  cobre  K  é  I  giran  li- 
bremente sobre  un  eje  cen- 
tral por  detras  del  círculo. 
Dichas  reglas  llevan  dos  pe- 
queños tubos  i  y  c,  dirigidos 
rigurosamente  hácia  el  cen- 
tro, y  que  están  destinados  á 
dar  paso  á  los  rayos  inci- 
dente y  rellejado.  Ademas, 
sobre  la  regla  I  se  dispone  un 
espejo  M,  que  se  puede  incli- 
nar á  voluntad. 

Habiendo  separado  más  ó 
ménos  la  regla  I  del  cero  de 
la  graduación,  se  inclina  el 
espejo  M,  de  modo  que  un 
rayo  luminoso  S,  después  de 
haberse  reflejado  en  él,  atraviese  el  tubo  i,  viniendo  á  incidir  so- 
bre otro  espejo  m,  dispuesto  horizontalmente  en  el  centro  y  por  de- 
lante del  círculo;  ahí  se  refleja  el  rayo  por  segunda  vez  para  tomar 
la  dirección  niE.  Entonces  se  acerca  ó  se  aleja  la  regla  K  del  punto  A, 
hasta  que  mirando  por  E  se  reciba,  á  través  del  tubo  c,  el  rayo  refle- 
jado mE.  Ahora  bien,  si  en  ese  instante  se  leen  en  el  círculo  gra- 
duado los  números  de  grados  que  contienen,  los  arcos  AB  y  AC,  se 
encuentra  que  son  iguales.  Luego,  otro  tanto  ocurre  con  los  ángulos 
de  incidencia  y  de  reflexión  Bma  y  amC,  medidos  por  aquellos  ar- 
cos -,  esto  demuestra  la  segunda  ley. 

La  primera  ley  se  halla  necesariamente  demostrada  por  la  disposi- 
ción misma  del  aparato,  pues  los  ejes  de  lo's  Inbos  c  é  /  están  diri- 
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gidos  por  un  misino  plano,  paralelo  al  del  circulo  graduado,  y  por 
consiguiente,  perpendicular  á  la  superficie  del  espejo  m 

Segunda  demostración.  —  La  denioslracion  siguiente  es  raás  precisa 
que  la  anterior.  Dispónese  verlicalniento  un  circulo  graduado  M 
(fig.  502),  en  cuyo  centro  se  coloca  un  anteojo  movible  en  un  plano 
paralelo  al  limbo.  Se  coloca  á  una  distancia  conveniente  un  vaso  pe- 
queño lleno  de  mercurio  :  la  superficie  libre  del  liquido  constituye  un 
espejo  plano  perfectamente  horizontal.  Hecho  esto,  se  mira  con  el  an- 
teojo, siguiendo  una  dirección  AE,  una  estrella  de  primera  ó  de  se- 
gunda magnitud  ;  luego  se  inclina  el  anteojo  de  modo  que  se  la  vea 
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Fig.  50-2. 


en  el  espejo,  lo  que  se  verifica  cuando  se  recibe  un  rayo  reflejado  AD, 
que  -viene  de  la  misma  estrella.  Ahora  bien,  se  halla  que  las  dos  di- 
recciones del  anteojo  y,  poi-  consiguiente,  los  dos  rayos  EA  y  DA  for- 
man con  la  horizontal  All  ángulos  iguales  ;  de  donde  es  fácil  de  dedu- 
cir que  el  ángulo  de  incidencia  E'DE  es  igual  al  ángulo  de  reflexion 
EÜA.  En  efecto,  siendo  DE  la  normal  á  la  superficie  del  mercurio, 
■esta  recta  es  perpendicular  á  AU,  el  triángulo  AED  es  isósceles,  y  lo> 
ángulos  ADE  y  AED  son  iguales  ;  pero  como  los  dos  rayos  luminosos 
AE  y  DE'  son  paralelos  á  causa  de  la  gran  distancia  de  la  estrella,  los 
ángulos  AED  y  EDE'  son  iguales  por  allernos-internos  ;  luego,  EDE' 
=  EDA, 

5'22.  Reflexión  irregular.  —  La  reflexión  que  se  opera  sobre  los 
cuerpos  pulimcnlados,  segiin  las  dos  leyes  precedentes,  se  llama  re- 
flexion  regular  ó  reflexion  especular  ;  pero  la  cantidad  de  luz  reflejada 
de  ese  modo  está  léjos  do  representar  toda  la  luz  incidente,  la  cual, 
cuando  i'l  cücrpo  relliicior  i's  ojiaco.  se  divide  cu  dos  parles:  una  qm- 


rui n, i: X I o N  di-;  i.a  ll;/.  i;si'i;.ios. 


5S7 


!te  refleja  rogularmeiile,  y  ol'  u  (¡no  lo  hace  iiregularmentj ,  es  decir, 
en  todas  direcciones. 

La  luz  reflejada  irregularmeuLe  se  denomina  luz  difusa,  y  gracias 
á  ella  es  como  vemos  los  cuerpos  iluminados.  En  efecto,  la  luz  refle- 
jada regularmente  no  da  la  imagen  del  cuerpo  que  la  refleja,  sino  la 
del  que  la  emite.  Por  ejemplo,  si  se  recibe  en  una  liabitacion  oscura 
un  iiaz  de  luz  solar  sobre  un  espejo  bien  pulimentado,  mientras  con 
mayor  regularidád  refleja  este  la  luz,  ménos  visible  es  de  las  dil'e- 
lenles  partes  del  recinto.  La  persona  que  recibe  entonces  en  sus  ojos 
p1  haz  reflejado  no  ve  el  espejo,  sino  sólo  la  imágen  del  sol  en  el  es- 
pejo. Debilítese  el  poder  reflector  de  este  echando  encima  de  su  su- 
perficie un  poco  de  polvo,  y  en  ese  caso  la  proporción  de  luz  difusa 
aumenta,  la  imágen  solar  se  debilita  y  el  espejo  se  hace  visible  desde 
todos  los  puntos  de  la  habitación. 

525.  Intensidad  de  la  luz  reflejada.  —  Dada  una  misma  sustancia, 
la  intensidad  de  la  luz  reflejada  regularmente  crece  con  el  grado;  de 
pulimento  de  la  superficie  reflectora  y  con  el  ángulo  de  incidencia. 
Por  ejemplo,  si  se  mira  muy  oblicuamente  una  hoja  de  papel  blanco 
colocada  delante  de  una  bujía,  se  percibe,  por  reflexion,  una  imagen 
de  la  llama,  lo  que  no  ocurre  cuando  los  rayos  son  ménos  oblicuos. 

En  cuerpos  de  diferente  naturaleza,  pulimentados  con  idéntico  cui- 
dado, siendo  el  mismo  el  ángulo  de  incidencia,  la  intensidad  varia 
con  la  sustancia,  y  también  con  el  medio  en  que  se  encuentre  sumer- 
gido el  cuerpo  reflector.  Por  ejemplo,  el  vidrio  pulimentado,  sumer- 
gido en  el  agua  pierde  una  gran  parte  de  su  poder  reflector. 

524.  Espejos.  —  Se  llama  espejo  á  todo  cuerpo  cuya  superficie, 
bien  pulimentada,  refleja  regularmente  la  luz,  reproduciendo  la  imá- 
gen de  los  objetos  iluminados  que  se  le  presenten.  Los  espejos  se  di- 
viden según  su  forma  en  espejos  pionas,  cóncavos,  convexos,  esféricos, 
parabólicos,  cónicos,  etc. 
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525.  Formación  de  las  imágenes.  —  1."  Caso  de  un  punto  luminoso. 
—  Sea  un  punto  único  A,  luminoso  ó  iluminado,  colocado  delante  de 
un  espejo  plano  MN  (fig.  505). 

Un  rayo  AB  cae  sobre  el  espejo  y  se  refleja  en.  él  siguiendo  la  direcr 
don  BO,  formando  el  ángulo  de  reflexión  DBÛ  igual  al  ángulo  de  inci- 
dencia ABU.  Sea  AN  la  normal  al  espejo;  tomemos  como  plano  déla 
figura  un  plano  que  pase  por  AN;  este' es  normal  al  espejo,  cuya  sn- 
perncic  corta  según  MN.  Siendo  evidenteiníMilo  eslc  plano'nn  plano  de 
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simetría  de  la  figura,  no  tenemos  que  considerar  más  que  lo  que  en  él 
ocurre,  y  todas  las  construcciones  serán  planas. 

Prolonguemos  el  rayo  OB  hasta  que  encuentre  en  un  punto  a  la 
prolongación  de  la  normal  AN  :  l'órmanse  dos  triángulos  ABN  y  BNa, 
que  son  iguales  por  tener  un  lado  común  BN  comprendido  entre  dos 
ángulos  iguales,  á  saber  :  los  ángulos  ANB  y  BMa  que  son  rectos,  y  los 
ángulos  ABN  y  aBN,  que  son  ambos  iguales  al  ángulo  OBM.  De  la  igual- 
dad de  estos  triángulos  resulta  que  aN  es  igual  á  AN,  es  decir,  que 
un  rayo  cualquiera  AB  toma,  después  de  la  reflexion,  una  dirección 
tal  que  su  prolongación  venga  á  cortar  la  perpendicular  ka  ea  un 
punto  a  simétrico  de  A  respecto  del  espejo.  Esta  propiedad  no  es  par- 
ticular al  rayo  AB,  sino  que  se  aplica  à  cualquier  otro  rayo  AC  salido 
del  punto  A  ;  de  donde  se  deduce  que  todos  los  rayos  emitidos  por  el 
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punto  A  y  reflejados  sobre  el  espejo,  úquen,  después  de  la  reflexión,  la 
misma  dirección  que  si  viniesen  todos  del  punto  a.  .Ahora  bien,  como 
nosotros  vemos  siempre  los  puntos  luminosos  en  los  de  convergencia  de  los 
haces  luminosos  que  percibimos,  resulta  que  la  imagen  del  punto  A  nos 
aparece  en  a,  como  si  este  último  punto  fuese  realmente  luminoso. 
Por  tanto,  en  los  espejos  planos,  la  imágen  de  un  punto  se  forma  detrás 
del  espejo,  á  una  distancia  igual  á  la  del  punto  dado  y  sobre  la  per- 
pendicular bajada  desde  este  punto  al  espejo. 

1."  Caso  de  un  objeto  luminoso.  —  Es  evidente  que  se  obtendrá  la 
imágen  de  un  objeto  cualquiera  construyendo,  según  la  regla  anterior, 
la  imágen  de  cada  uno  de  sus  puntos,  ó  por  lo  ménos  de  los  que  bas- 
tan para  determinar  la  posición  y  forma  de  aquel.  La  figura  S04  indica 
cómo  debe  construirse,  con  an  eglo  á  lo  diciio,  la  imágen  ab  de  un 
objeto  cualquiera  AB. 

be  esta  construcción  se  deduce  que  los  espejos  planos  dan  una  imá- 
gende  la  misma  magnitud  que  el  objeto;  pues  si  se  rebate  el  trapecio 
ABCD  sobre  el  trapecio  Cdab,  se  observa  que  coinciden  y  que  el  obgeto 
AB  se  confunde  con  su  imágen. 
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Resulta  ademas  que  la  imágen  es  simétrica  del  objeto,  es  decir  que 
todos  sus  puntos  se  encuentran  situados  dos  á  dos  sobre  una  misma 
perpendicular  al  espejo,  y  á  igual  distancia  de  una  parte  y  de  otra. 


Kig.  305. 


La  figura  505  representa  el  camino  que  siguen  los  rayos  emitidos 
por  la  llama  de  una  bujia,  y  recibidos  luego  por  la  retina  de  un  obser- 
vador. 


526.  Campo  de  nn  espejo  plano  —  No  es  necesai-io  que  el  objeto  luminoso 
eblé  colocado  precisamente  enfrento  del  espejo  para  que  su  imágen  sea  vista  por 
un  observador;  basta  con  que  la  retina  reciba  una  parte  del  haz  reflejado.  Esta 
condición  quedará  evidentemente  satisfecha,  si  aquel  se  encuentra  en  el  espacio 
QM.M'P,  que  se  llama  el  campo  del  espejo  (fig.  5U6).  Este  espacio  es  el  lugar  geo- 
métrico de  los  rayos  reflejados.  Hállase  limitado  por  los  dos  rayos  reflejados  que 
corresponden  á  los  rayos  enviados  por  los  dos  extremos  del  objeto  luminoso  sobre 
los  dos  bordes  opuestos  del  espejo.  Si  se  prolongaran  estos  dos  rayos  QM  y  PM', 
irian  á  pasar  por  las  dos  extremidades  de  la  imágen  :  aquellos  limitan,  por  tanto, 
al  haz  luminoso  reflejado,  del  mismo  modo  que  los  rayos  incidentes  que  les  cor- 
i'esponden  timilan  el  baz  luminoso  incidente. 

527.  Imágenes  virtuales  é  imágenes  reales.  —  Hay  que  distinguir 
dos  casos  en  la  reflexión  por  medio  de  espejos  planos  :  el  haz  refle- 
jado puede  ser  divergente  ó  convergente.  En  el  primer  caso,  los  rayos 
reflejados  no  se  encuentran;  pero  si  se  les  concibe  prolongados  por  el 
otro  lado  del  espejo,  sus  prolongaciones  concurren  en  un  mismo  punto 
(fig.  503  y  504).  La  retina,  impresionada  entonces  como  si  los  rayos 
hubiesen  partido  de  ese  punto,  ve  en  él  una  imágen.  Ahora  bien,  esta 
no  existe  realmente,  puesto  que  los  rayos  luminosos  no  pasan  al  otro 
lado  del  espejo,  y  es  sólo  una  ilusión  de  la  vista,  por  lo  cual  se  la  deno- 
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mina  imágen  virtual.  Eu  el  segundo  caso,  los  rayos  reflejados  son 
convergentes  y  van  á  concurrir  en  un  mismo  punió  situado  delante 
del  espejo  y  por  el  mismo  lado  que  el  objeto.  Allí  lorman  una  imágen  á 
la  que  se  da  el  nombre  de  imágen  real,  para  indicar  que  existe  real- 
mente, pues  puede  ser  recibida  sobre  una  pantalla  y  obrar  química- 
mente sobre  ciertas  sustancias.  En  resumen,  se  puede  decir  que  las 
imágenes  reales  son  las  que  los  rayos  reflejados  mismos  forman,  y  las 
imágenes  virtuales  las  que  son  formadas  por  sus  prolongaciones. 


Fig.  506. 


Las  imágenes  reales  se  obtienen  ordinariamente  con  ayuda  de  los 
espejos  cóncavos  ó  de  las  lentes  convergentes.  Pero  los  espejos  planos 
pueden  también  dar  imágenes  reales  en  el  caso  de  que  los  objetos 
luminosos  sean  á  su  vez  virtuales.  En  decir  que  si  se  interpone  un 
espejo  plano  MN  (fig.  505)  sobre  la  trayectoria  que  sigue  un  haz  con- 
vergente hácia  el  punto  a,  el  haz  será  reflejado  de  modo  que  venga  á 
coii verger  hácia  el  punto  A,  según  las  leyes  de  la  reflexion.  Por  tanto. 
A  será  e\pu7ito  luminoso  real,  mientras  que  a,  que  es  el  punto  de  reunion 
geométrico  de  los  rayos  prolongados  virtualmente  más  aflá  del  espejo, 
no  será  más  que  un  punto  luminoso  virtual. 


528.  Imágenes  múltiples  en  los  espejos  de  vidrio.  —  I.os  espejos  m.-is 
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■cilios  son  los  raotálicos,  pues  no  tienen  mis  que  una  sola  superficie  refleclora,  y 
no  producen  más  que  una  sola  ímágen.  No  ocurre  lo  mismo  con  los  espejos  dé 
vidrio.  En  estos  se  forman  várias  imágenes,  quo  se  observan  fácilmente  cuando  sé 
mira  bajo  cierta  oblicuidad  en  uno  de  ellos  la  imagen  de  una  bujía.  Se  ve  una 


Fig.  307. 

primera  imagen  poco  intensa,  luego  una  segunda  más  viva,  y  detras  de  esta  otras 
várias  cuya  intensidad  decrece  rápidamente. 

Dicho  fenómeno  se  debe  á  que  los  espejos  de  vidrio  estañados,  presentan  :  I."  una 
superficie  anterior,  sobre  la  cual  vienen  á  dar  primeramente  los  rayos  de  luz;  2."  la 
capa  de  amalgama  metálica  ó  alinde  que  recubre  la  cara  posterior.  Cuando  los 
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rayos  partidos  del  punto  A.  (Dg.  807)  encuentran  la  primera  superficie,  en  la  cual  se 
relleja  mmediatamentc  una  porción,  dando  una  primera  imágon  a  del  punto  .\, 
rormadapor  la  prolongación  de  los  rayos  tales  como  ¿F  ;  la  otra  parte  pendra  en 
ei  vidrio,  se  relleja  en  c  sobre  la  capa  do  estaño,  vuelve  á  lá  retina  siguiendo  la 
dirección  dH,  y  origina  la  imágen  Esta  se  encuentra  á  una  distancia  de  la  pri- 
mera igual  al  dob  edel  ^-messo  del  espejo,  y  es  mucho  más  intensa,  porque  los 
.metales  pulimentados  tienen  un  poder  reflector  mucho  más  grande  que  el  vidrio 
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En  cuanto  á  las  otras  imágenes,  resultan  de  una  serie  de  reflexiones  que  la  luz 
expei'imento  sucesivamente  en  la  superficie  interna  de  lascaras  superior  é  inferior 
del  espejo.  Por  lo  domas,  como  cada  una  de  esas  rcllexiones  está  acompañada  de 
refracción  y  rte  difusión,  liay  una  pérdida  de  luz  considerable,  que  debilita  las 
imágenes  y  acaba  por  volverlas  invisibles.  La  flgura  508  representa  las  imágenes 
múlliples  de  una  bujia  obtenidas  por  rcllexion  en  una  lámina  de  vidrio  de  caras 
paralelas,  que  constituye  un  espejo  análogo  &  un  espejo  eslañado. 

529.  Imágene»  mültiples  en  dos  espejos  planos  inclinado».  —  Cuando 

se  coloca  un  objeto  entre  dos  espejos  cuyos  planos  se  corlen  formando 
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un  ángulo  más  ó  menos  agudo,  se  observan  imágenes  múltiples,  cuyo 

número  aumenta  con  la  inclinación  de  los  espejos. 

Si  los  espejos  son  perpen- 
diculares uno  à  otro,  se  ob- 
servan tres  imágenes  dis- 
ptiestas  como  lo  indica  la 
figura  509.  Siendo  O  el  punto 
luminoso,  los  rayos  tales 
como  OC  y  OD,  salidos  de 
ese  punto,  dan,  después  de 
una  sola  reflexion,  los  unos 
la  imágen  O',  los  otros  la 
imagen  O"  ;  y  los  rayos  tales 
como  OA,  que  han  experi- 
mentado dos  reflexiones,  en 
A  y  en  B,  dan  la  tercera 
imágen  O'". 

Sf  el  ángulo  de  los  espejos 
es  de  60»,  se  forman  cinco  imágenes  (fig.  510);  si  es  de  45»  se  ori- 
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giiiaii  side  (lig.  5'H).  El  número  de  las  imágenes  conliaüa  ú  crecer 
de  esla  manera  á  medida  qne  el  ángulo  disminuye,  poniue  los  rayos 
luminosos  experimentan  un  número  creciente  de  reflexiones  suce- 
sivas sobre  uno  y  otro  espejo. 

Kalcidosfopio.  —  El  kaleidoscopio,  pcqucúo  apanitii  imaginado  por  Di'ewslei',  se 
funda  en  la  anlorior  propiedad  de  los  espejos  inclinados.  Fórmalo  lui  tubo  de 
carton  en  el  cual  se  encuenlian  dos  espejos  dispuestos  con  una  inclinación  de  io" 
Ô  tres  espejos  inclinados  60°.  Varios  objetos  pequeños,  de  forma  irreyular,  tales 


como  pedazos  de  vidrio  do  color,  de  musjro  ó  encaje,  son  colocados  en  uno  de  los 
extremos,  entre  dos  discos  de  vidrio,  uno  trasparente  y  otro  sin  pulimentar.  Cuan- 
do se  mira  por  la  otra  extremidad,  se  ven  estos  objetos  y  sus  imágenes  simétrica- 
mente dispuestos,  lo  que  forma  un  conjunto  muy  agradable.  La  ligura  512  repre- 
senta un  spccimeii  de  imágenes  simétricas  vistas  en  un  Kaleidoscopio. 


550.  Imágenes  múltiples  dadas  por  dos  espejos  paralelos.  —  En  el 

caso  de  dos  espejos  paralelos,  el  número  de  las  imágenes  de  los  objetos 
colocados  entre  ellos  es  teóricamente  inlinito.  Físicamente,  dicho  número 
es  limitado,  porque  como  la  luz  incidente  no  se  refleja  jamas  en  tota- 
lidad, las  imágenes  van  perdiendo  poco  á  poco  su  brillo,  y  acaban  por 
desaparecer  del  todo. 
La  figura  513  indica  la  marcha  que  siguen  los  rayos  emanados  del 


GASOT. 


38 


504^ 


LUZ. 


objelo  luminoso  L.  El  luiz  la  reflejado  una  primera  vez  por  el  espejo 
M,  da  en  I  la  imagen  del  objelo  L,  á  una  distancia  ??il=mL;  el  haz 

hb,  reílejado  una  vez  por  el  espejo  M,  y 
olra  por  el  espejo  N,  da  la  imagen  1'  a 
lina  distancia  Jíl'^nl  :  del  mismo  modo, 
el  haz  Le,  después  de  dos  reflexiones  so- 


bre M  y  una  sobre  N,  forma  la  imágen  1" 
á  una  distancia  ml"—mV,  y  así  sucesi- 
vamente hasta  el  infinito.  En  cuanto  á  las 
imágenes  ¿,  i',  i"  están  formadas  de  la 
misma  manera  por  los  rayos  de  luz  que, 
partiendo  del  objeto  h,  inciden  primeramente  sobre  el  espejo  !S. 

Se  demuestra  fácilmente  osle  caso  de  la  reflexion  si  MN  es  la  sección  de  un  tubo 
de  vidrio  cuya  superficie  exterior  está  ennegrecida,  miéntras  que  la  superficie 
ntcrna  constituye  un  espejo  cilindrico.  Mirando  por  la  abertura  MN,  el  otro  lado  se 
presenta  cerrado  por  un  disco  opaco,  que  lleva  en  su  centro  un  pequeño  agujero 
bien  iluminado  por  la  luz  L.  Dos  aristas  opuestas  del  tubo  son  como  dos  espejos 
lineales  paralelos,  v  dan  las  dos  series  de  imágenes  I,r,I"....  é  í, í'...;  luego,  por 
razón  de  simetría  se  verán  cu  el  tubo  dos  series  de  circuios  luminosos,  concéntri- 
cos al  agujero  por  donde  penetra  la  luz,  cuyos  rayos  serán  iguales  a  Ll,  Ll',  Ll"... 
para  una  serie,  y  á  Li,  L¿',  U,"...  para  la  olra.  Por  lo  domas,  su  brillo  disminuye 
rápidamente  á  medida  que  su  diámetro  aumenta. 


ESPEJOS  CUIlVos. 

531.  Espejos  esféricos.  —  So  ha  visto  ya  (52-i)  que  se  distinguen 

várias  clases  de  espejos  curvos;  los  empleados  eon  más  frecuencia  son 
los  espejos  esféricos  y  los  espejos  parabólicos. 

Se  llaman  espejos  esféricos  à  aquellos  cuya  superficie  es  una  porciofl 
de  esfera  ó  casquete  esférico.  Según  que  se  pulimente  la  cara  inlernâ 
ó  la  cara  externa  de  estos  espejos  asi  será  el  espejo  cóncavo  ó  convexo. 
El  centro  C  de  la  esfera  de  que  el  espejo  forma  parte  (fig.  514)  es  el 
centro  de  curvdldra;  el  puntú  A,  medio  del  arco  MN*  es  el  vérlicc.  U 
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recia  indefinida  AL,  I  razada  por  los  centros  A  y  C,  es  el  eje  principal 
del  espejo  ;  toda  recta  que  pase  por  el  centro  C,  sin  pasar  por  el  punto 
A,  es  un  eje  secundario. 

Se  denomina  sección  principal  del  espejo  ¡i  toda  sección  plana  que 
pase  por  el  eje  principal.  Finalmente,  la  abertura  de  un  espejo  es  el 
centro  MCN,  subtendido  por  una  sección  principal. 


Fig.  oU. 


La  aplicación  de  las  leyes  de  la  reilexion  á  los  espejos  curvos  se 
efectúa  fácilmente,  considerando  su  superficie  como  formada  por  una 
infinidad  de  elementos  planos,  infinitamente  pequeños.  La  normal  á  la 
superficie  curva  en  un  punto  dado  es  entonces  la  perpendicular  al 
elemento  correspondiente,  ó  lo  que  es  lo  mismo  al  plano  tangente  que 
lo  contiene  :  en  el  caso  de  los  espejos  esféricos,  la  normal  es,  pues, 
simplemente  el  radio  geométrico  del  punto  considerado. 

552.  Espejos  cóncavos.  —  Estudio  geométrico  y  experimental.  — 

Fundase  este  en  la  aplicación  de  las  leyes  de  la  reflexion  á  espejos  de 
pequeña  abertura,  es  decir  cuyo  ángulo  en  el  centro  no  pase  de  8  ó  9» 
y  no  admitiendo  más  que  rayos  centrales,  esto  es,  rayos  paralelos  al 
eje  principal,  o  muy  poco  inclinados  sobre  este  eje. 

En  los  espejos  esféricos,  y  en  todos  los  espejos  de  revolución,  cuando 
el  objeto  luminoso  está  colocado  simétricamente  respecto  del  eje  prin- 
cipal, todos  los  tenómenos  son  á  su  vez  simétricos  respecto  de  una  de 
las  secciones  principales.  Esta  observación  simplificará  las  construc- 
ciones relativas  á  la  determinación  de  las  imágenes,  reduciéndolas  en 

plicip  il'''°''''°"'''"'''°"°'^''^ 

^1.»  Defmicion  de  los  focos.  -  En  estas  condiciones,  la  experiencia 
demuestra  que  un  espejo  concavo  da,  de  todo  objeto  luminoso  colocado 
elante  de  el,  una  imagen  clara  real  ó  virtual.  De  alu  se  debe  concluir 
que  a  cada  punió  luminoso  del  objeto  corresponde  nn  punto  luminoso 
mico  en  la  imagen;  este  último  será,  bien  el  punto  de  reunion  de 
todos  os  rayos  reflejados  provenientes  de  un  mismo  punto  luminoso, 
b  en  el  punto  de  concurrencia  de  sus  prolongaciones  :  en  el  prime,' 
caso,  se  dice  que  el  foco  es  real,  y  en  el  segundo  que  es  un  foco  virtual. 


í)9ü 
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2.°  Foco  principal.  —  Este  es  el  foco  que  corresponde  á  un  jiuiilo 
luminoso  colocado  en  el  inTmilo  sobre  el  eje  princip;il,  es  decir,  á  un 
liaz  incidente,  paralelo  al  eje  principal.  Dicho  foco  eslá  situado  en  el 
eje  principal  á  ta  misma  distancia  del  centro  y  del  vértice.  Ese  foco  es 
siempre  real. 

En  efecto  supongamos  un  haz  de  rayos  paralelos  al  eje  principal,  y 
sea  GD  uno  de  estos  rayos  (fig.  514).  Dicho  rayo  se  refleja  sobre  el  ele- 
mento que  corresponde  al  punto  1),  con  arreglo  á  las  leyes  de  la  rellexion 
en  los  espejos  planos  (521);  es  decir  que,  siendo  CD  la  normal  en  el 
punto  de  incidencia  D,  el  ángulo  de  reflexión  CDF  es  igual  al  ángulo  de 
incidencia  GDC  y  se  encuentra  situado  en  la  misma  sección  principal. 
Por  consiguiente,  en  el  triángulo  DFC,  los  lados  DF  y  CF  son  iguales; 
pues  los  ángulos  DGF  y  FDC  son  ambos  iguales  al  ángulo  CDG,  el  pri- 
mero como  alterno-interno,  y  el  segundo  con  arreglo  á  las  leyes  déla 
reflexión.  Por  lo  demás,  FD  se  halla  tanto  más  cerca  de  igualar  á  FA 
cuanto  más  pequeño  es  el  arco  AD,  y  en  los  espejos  de  pequeña  aber- 
tura se  puede  admitir  que  las  rectas  AF  tj  FC  son  rigurosamente  iguales, 
y  que  el  puntoY  es  el  centro  de  AC.  El  mismo  razonamiento  se  aplica 
á  otro  rayo  cualquiera  IIB  del  haz  :  luego  todos  los  rayos  van  evidente- 
vienle,  después  de  la  reflexión,  á  concurrir  en  un  mismo  punto  V,  situado 
á  igual  distancia  del  centro  de  curvatura  y  del  espejo. 

Esta  propiedad  del  foco  principal  indica  la  manera  de  determinarlo; 
no  hay  más  que  hacer  FÂ  =  AC.  La  distancia  FA  es  la  distancia  focal 
principal.  Se  la  designa  por  f,  y  llamando  R  al  radio  de  curvatura  del 


espejo,  se  tiene  /"= 

Reciproco.  —  Si  se  supone  en  F  un  punto  luminoso,  los  rayos  emitidos 
por  ese  punto  loman,  después  de  la  reflexión,  direcciones  DG,  BH..., 
paralelas  al  eje  principal;  en  efecto,  los  ángulos  de  rellexion  pasan 
á  ser  ángulos  de  incidencia,  é  inversamente,  pero  dichos  ángulos 
permanecen  constatemente  iguales.  Luego,  si  un  punto  luminoso  se 
encuentra  colocado  en  el  foco  principal  de  un  espejo  cóncavo,  el  haz 
divergente  salido  de  aquel  punto  se  trasforma  por  su  reflexión  sobre 

el  espejo  en  un  haz  para- 
lelo al  eje. 
5.°  Focos  conjugados.  — 
^2ym¡2B[^^^^^9'        llama  asi  al  punto  lu- 
minoso y  á  su  imagen. 
Los  focos  conjugados  pue- 
den ser  uno  ü  otro  rcaks 
fíg.  jIS.  ó  virtuales,   lié   aqiii  el 

modo  de  determinarlos. 
1.  Punto  Imninoso  situado  cu  el  eje  principal.  —  Supongamos  el  punto 
L  (llg.  515)  más  allá  del  foco  pi-incipal  y  á  una  dislancia  finita  :  los  rayos 
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incidentes  no  son  ahora  paralelos  sino  divergentes.  Siendo  el  foco  con- 
jugado l  el  punto  de  concurrencia  de  todos  los  reflejados,  basta  con 
trazar  dos  de  estos  rayos.  Observemos  primeramente  que  el  rayo  emi- 
tido por  S,  siguiendo  al  eje  principal,  se  refleja  en  la  misma  dirección, 
puesto  que  es  normal  al  espejo  :  el  loco  conjugado  se  encontrará  por 
tanto  en  el  eje  principal  (fig.  515).  Basta  entonces  con  trazar  un  rayo 
incidente  LI,  la  normal  IC,  y  luego  el  rayo  reflejado  I/,  que  forma  un 
ángulo  CIL=:LKC  :  el  punto  de  encuentro  /  con  el  eje  principal  es  el 
foco  conjugado  que  se  buscaba. 

Observaciones.  —  a.  Como  el  rayo  incidente  LK  forma  con  la  normal 
CK  un  ángulo  de  incidencia  LKC,  más  pequeño  que  el  ángulo  SKG 
del  rayo  SK  paralelo  al  eje,  el  ángulo  de  reflexion  correspondiente  al 
rayo  LK  deberá  ser  también  más  pequeño  que  el  ángulo  CKF  corres- 
pondiente al  rayo  SK  :  el  rayo  LK  deberá,  en  consecuencia,  encontrar 
al  eje  después  de  la  reflexion,  en  un  punto  /  situado  más  cerca  del 
centro  C  que  el  foco  principal  F. 

b.  Los  dos  puntos  L  y  /  son  recíprocos  uno  de  otro,  es  decir  que  si 
el  punto  luminoso  fuese  trasportado  á  /,  su  foco  conjugado  pasaría  á 
L,  convirtiéndose  entonces  IK  en  el  rayo  incidente  y  KL  en  el  refle- 
jado. 

c.  Examinando  la  figura  516  se  reconoce  fácilmente  que  cuando  el 


Fig.  S16. 


punto  L  se  acerca  ó  se  aleja  del  centro  C,  su  foco  conjugado  se  acerca 
ó  se  aleja  también,  pues  los  ángulos  de  incidencia  y  de  reflexion  cre- 
cen ó  disminuyen  al  mismo  tiempo. 

(l.  Si  L  coincide  con  el  centro  G,  el  ángulo  de  incidencia  es  nulo,  y 
como  debe  ocurrir  lo  mismo  con  el  ángulo  de  reflexion,  el  rayo  inci- 
dente vuelve  sobre  sus  pasos  :  el  foco  coincide  eníónces  con  el  punto 
luminoso. 

e.  Cuando  este  pasa  más  acá  del  centro  C,  colocándose  entre  ese 
punto  y  el  loco  príncipal,  el  foco  conjugado  pasa  al  otro  lado  del  cen- 
tro, alejándose  a  medida  que  el  punto  luminoso  se  acerca  al  foco 
principal. 
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/'.  Si  el  punto  luminoso  coincide  con  el  loco  principal,  los  rayos 
reflejados  dejan  de  encontrarse,  pues  son  paralelos  al  eje,  y,  por  con- 
siguiente, deja  de  haber  foco.  Indícase  este  hecho  algunas  veces  dicien- 
do que  el  foco  se  encuentra  en  el  in finito  sobre  el  eje  principal. 

g.  Foco  virtual.  —  Supongamos  finalmente  que  el  punto  luminoso 
esté  colocado  (fig.  517)  entre  el  foco  principal  y  el  espejo.  Un  rayo 

cualquiera  LM  forma  entonces  con 
la  normal  CM  un  ángulo  de  inciden- 
cia LMC  mayor  que  FMC;  el  ángulo 
de  reflexion  debe,  pues,  ser  mayor 
que  el  ángulo  CMS.  De  ahí  se  sigue 
que  el  rayo  reflejado  ME  es  diver- 
gente respecto  del  eje  AK.  Como  lo 
mismo  ocurre  con  todos  los  rayos 
emitidos  por  el  punto  L,  los  rayos 
Fig.  517.  reflejados  no  se  encuentran,  pero 

sus  prolongaciones  van  á  concurrir 
en  un  mismo  punto  l,  situado  en  el  eje  detras  del  espejo  :  ese  punto 
luminoso  virtuales  el  foco  conjugado  del  punto  luminoso  real. 

11.  Punto  luminoso  situado  fuera  del  eje  principal.  —  Su  foco  con- 
jugado es,  lo  mismo  que  ántes,  el  punto  en  que  concurren  todos  los 
rayos  reflejados.  Basta  con  trazar  dos  de  estos  :  se  escogerán  los  que 
presenten  mayor  comodidad. 
El  rayo  luminoso  LC  (fig.  518),  que  pasa  por  el  centro  de  curvatura. 


Fig.  518. 


incide  normalmente  sobre  el  espejo,  y  se  refleja  siguiendo  su  propia 
dirección.  La  imágen  se  encuentra,  pues,  en  esta  línea,  que  de  este 
modo  representa,  respecto  del  punto  luminoso,  el  mismo  papel  que 
el  eje  principal  en  el  caso  precedente  :  por  eso  es  por  lo  que  se  la 
llama  eje  secundario  del  punto  L.  Si  ahora  se  traza  el  rayo  Ll,  paralelo 
al  eje  principal,  su  rayo  reflejado  debo  pasar  por  el  foro  principal 
(552,  1°),  y  se  le  obtiene  inmediatamente  construyendo  la  reda  IF; 
esta,  prolongada,  va  á  corlar  el  ojo  secudario  LC  en  un  punto  /,  que  es 
evidenlenionlc  el  foco  conjugado  que  se  busca. 
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Este  lüco  conjugado  puede  por  lo  demás,  ser  real  ó  virtual,  según 
cual  fuere  la  posición  del  punto  conjugado  respecto  del  plano  del 
foco  principal. 

III.  Determinación  experimental  de  los  focos.  —  a.  Se  recibe  encima 
de  un  espejo  un  haz  solar,  en  una  dirección  paralela  al  eje  principal, 
y  se  busca,  con  una  pantalla  de  vidrio  pulimentado  ó  de  carton,  el 
punto  en  que  la  luz  reflejada  se  concentra  con  mayor  brillo  :  allí  se 
encuentra  el  foco  principal. 

b.  Los  focos  conjugados  se  determinan  también  colocando  una 
bujia  encendida  en  el  punto  cuyo  foco  se  desea  conocer,  y  buscando 
el  sitio  en  que  el  vértice  del  haz  reflejado  presenta  el  máximum  de 
brillo. 

o55.  Caso  de  objetos  luminosos.  —  Construcción  de  las  imágenes. 

—  Como  un  objeto  luminoso  cualquiera  se  encuentra  compuesto  de 
puntos  luminosos,  su  imagen  se  construye  en  todos  los  casos  por 
medio  de  puntos,  aplicando  las  reglas  precedentes. 

■1.°  Objeto  situado  más  allá  del  centro.  —  Sea  un  objeto  AB,  colocado 
delante  de  un  espejo  cóncavo  perpendicularmente  al  eje  principal 
(fig.  ol9).  Tracemos  el  eje  secundario  AE  desde  el  punto  A,  y  luego 


Fig.  519. 


el  rayo  AD  paralelo  al  eje  principal;  este  rayo  va  íi  pasar,  después  de 
la  reflexinn,  por  el  foco  principal  F  (532),  y  á  formar  en  a,  en  el  eje 
secundario  AE,  la  imagen  del  punto  A.  Del  mismo  modo,  el  rayo  BG. 
trazado  desde  el  punto  B  paralelamente  al  eje,  va  á  formar  la  imagen 
del  pimto  R  en  b,  sobre  el  eje  secundario  de  dicho  punto.  Se  tiene, 
por  tanto  en  ab  la  imagen  fie  AB.  Eda  imagen  es  real,  se  presenta 
invertida,  se  halla  situada  entre  el  centro  de  curvatura  y  el  foco  princi- 
■pal,  y  es  tanto  más  pequeña  respecto  del  objeto  cuanto  7nás  léjos  se  en- 
cuentra este. 

2.°  Objeto  situado  más  acá  del  centro.  —  Eecipr acámente,  si  el  objeto 
luminoso  ó  iluminado  cuya  imagen  se  busca  estuviese  colocado  en  ab 
(íig.  .^19),  entre  e!  foco  principal  y  el  ceniro,  su  iniágen  se  formarla 
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en  AB,  siendo  real  é  inverlida,  pero  mayoi-  que  el  ohjelo,  y  tanto  más 
grande  cuanto  mas  cerca  del  foco  principal  se  encontrase  ab. 

o."  Objeto  situado  en  el  plano  focal  principal  (fig.  520).  —  Entonces 
no  se  produce  ninguna  imagen.  En  efecto,  el  haz  de  los  rayos  tales 
como  AI  y  AK,  venidos  del  punto  A,  da  después  de  la  rellexion,  un 
haz  KIGllj  parnleio  al  eje  secundario  CK,  y  los  rayos  emitidos  por  el 
punto  B  un  haz  pándelo  á  BC  (552,  reciproco);  estos  haces  no  pueden 


Fis.  520. 


tormar,  por  tanto,  ni  focos  ni  imágenes,  y  los  focos  conjugados  de 
cada  uno  de  los  puntos  del  objeto  van  á  parar  al  infinito,  cada. uno  en 
la  dirección  de  su  eje  secundario. 

A  "  Objeto  situado  más  acá  del  plano  focal  principal.  —  Sea  AB  el 
obieto  (fi'^  521).  Se  trazan  primeramente  los  ejes  secundarios  de  los 
puntos  A°y  B,  teniendo  cuidado  de  prolongarlos  más  allá  del  espejo. 
Después,  dirigiendo  el  rayo  AD,  paralelo  al  eje  principal,  y  el  rayo 


Fis.  521. 


relleiado  DF,  por  el  foco  F,  este  último  rayo  prolongado  da  en  nía 
imagen  virtual  del  punto  A.  Y  es  evidente  que  el  rayo  reflejado  DF 
debe  cortar  al  eje  secundario  detrás  del  espejo  y  no  por  delante,  pues 
1,  fio-ara  DAFC  es  un  trapecio  en  el  que  AD  es  la  base  menor,  por 
caus'i  de  la  posición  del  objeto.  Del  mismo  modo,  el  rayo  trazado 
desde  el  punió  B  paralelamente  al  eje,  da  en  b  la  in.agen  del  punto  B 
E  observador  que  recibe  el  haz  reflejado  ve,  pues,  en  ai.  una  imagen  . 

virtual! recta  y  mayor  gueel  ohjelo.  La  figura  522  representa  ■ 
la  imágen  virlual  de  una  Han.;,  de  bujía  en  nn  espejo  concavo. 
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Observación.  —  1."  Cuando  el  objeto  ab  tiene  todos  sus  puntos  fuera 


Fig.  522. 

del  eje  principal  (fig.  525),  se  halla,  por  medio  de  la  construcrion 
anlerior,  que  la  imagen  se  i'orma  en  a'b',  al  olro  tado  del  eje  AB. 


r 

Klg.  525. 


2.»  Imáíjenes  aéreas.  —  Es  de  advertir  que  las  imágenes  reales 
pueden  ser  vislas  de  dos  maneras  :  1  .■  (fig.  524)  recibiéndolas  sobre  una 
pantalla  que,  por  difusión,  las  hace  visibles  en  todas  direcciones; 
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2/  colocándose  ítiás  allá  de  la  iinageii  de  modo  que  la  retina  reciba 
los  rayos  reflejados  que  la  producen.  Enlónces  se  observa  en  el  espacio 
una  imagen  que  se  designa  por  el  nombre  de  imágen  aérea, 


Fig.  824. 


554.  Espejos  convexos.  —  Estudio  geométríco  y  experimental.  — 

Fúndase,  lo  mismo  que  páralos  espejos  cóncavos,  en  la  aplicación  de 
las  leyes  de  la  reflexion  á  espejos  de  pequeña  abertura,  que  no  admiten 
más  que  rayos  centrales.  Todas  las  construcciones  son  planas,  como  en 
los  casos  precedentes,  y  por  las  mismas  razones.  —  Los  espejos 
convexos  no  presentan  más  que  focos  virtuales  cuando  los  puntos 
luminosos  son  reales  y  les  envían  haces  divergentes,  que  es  el  caso 
general.  Pero  pueden  dar,  como  los  espejos  planos,  imágenes  reales, 
en  el  caso  particular  de  haces  incidentes  que  converjan  hacia  ¡mttos 
luminosos  virtuales. 

1."  Foco  principal.  —  Sean  primeramente  varios  rayos  SI,  IK.... 
(flg.  525).  paralelos  al  eje  principal  de  un  espejo  convexo.  Estos  rayos 
toman,' después  de  reflejarse,  direcciones  divergentes  IM,  KH...,  que 
prolongadas  van  á  concurrir  en  un  punto  F,  que  es  un  foco  virtual  : 
este  es  el  foco  principal  del  espejo.  Considerando  el  triángulo  CKF,  ijue 
es  isósceles,  se  demostrarla  del  mismo  modo  que  en  los  espejos  cón- 
cavos, F  es  el  punto  medio  de  CA. 

2  o  Focos  conjugados.  —  Si  los  rayos  parten  de  un  punto  L,  situado 
en  el  eje,  á  una  distancia  ünita,  el  foco  conjugado  es  también  virtual, 
y  se  forma  en  l,  entre  el  foco  principal  F  y  el  espejo. 

Cuando  el  |)unlo  luminoso  canii)ia  de  posición  sobre  el  eje  principal. 
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desde  el  infinito  hasta  el  vértice  A,  su  foco  conjugado,  siempre  virtual, 
camina  desde  el  foco  principal  F  hasta  el  vértice  A. 


s 

T 

B 

--iv  ■ 

ó'  • 

/y' 

T.... 

f'ig.  525. 


5.°  Delerminacio7i  experimental  del  foco  principal.  —  Se  cubre  el  es- 
pejo con  una  hoja  de  papel,  teniendo  cuidado  de  practicar  en  este,  á 
igual  distancia  del  centro  de  figura  A,  y  en  una  misma  sección  prin- 
cipal (fig.  526),  dos  pequeños  agujeros  en  11  y  en  I,  que  dejen  al  des- 
cubierto el  espejo.  Colócase  en  seguida  delante  de  dicho  espejo  una 
pantalla  MN,  atravesada  en  su  centro  por  una  abertura  circular,  ma- 


yor que  la  distancia  Hí.  Si  se  recibe  sobre  el  espejo  un  haz  de  rayos 
solares  SU,  S'í,  paralelos  al  eje,  la  luz  se  refieja  en  11  y  en  I  en  los 
puntos  en  que  aquel  está  al  descubierto,  y  va  á  formar  en  li  y  en  i  dos 
imágenes  brifianles  encima  de  la  pantalla.  Alejando  ó  acercando  esta 
se  halla  una  posición  en  la  cual  hi=z  ZUl;  la  distancia  AD  de  la  pan- 
talla al  espejo  representa  entónces  la  distancia  focal  principal. 
En  electo,  como  el  pequeño  arco  HAI  se  confunde  evidentemente 

con  su  cuerda,  los  triángulos  semejantes  Fllly  l'7i¿  dan  l^i  =  pero 

siendo  IH  la  mitad  de  hi,  FA  es  la  mitad  de  Fl);  hiego,  AD  es  eviden- 
temente igual  á  AF.  l'or  lo  demás,  puesto  (|U("  los  rayos  SM  y  S'I  son 
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paralelos  al  eje,  FAes  la  distancia  focal  principal  ;  luego  AÜ  representa 
realmente  esta  distancia. 

4."  Delerminacion  de  las  imágenes.  —  Sea  un  objeto  AB  (fig.  527), 
colocado  á  una  disiancia  cualquiera,  perpendicularmente  al  eje  prin- 
cipal. Se  trazan  los  ejes  secundarios  AC  y  BG,  y  los  rayos  AK  y  BI,  pa- 
ralelos al  n¡e  principal  :  se  sabe  cpie  la  prolongación  del  rayo  reílejado 


en  K  debe  pasar  por  F;  uniendo,  pues,  el  punto  K  al  punto  F  por 
medio  de  la  recta  KF,  esta  corta  al  eje  secimdario  AC  en  un  punto  a 
que  es  el  foco  virtual  de  A.  El  de  B  se  obtiene  de  la  misma  manera  en 
b.  El  observador  que  recibe  los  rayos  reflejados  ID  y  KH,  ve  en  ah  la 
imagen  de  AB,  imágen  viHual,  recta  y  más  pequeña  que  el  objeto. 


Observación.  -  Las  dimensiones  de  la  imagen  son  tanto  mas  pequeñas  cuando  mas 
alejado  del  espejo  se  encuentre  el  objeto.  Por  tanto,  si  todas  las  partes  del  objeto 
no'se  encuentran  de  una  manera  evidente  á  la  misma  distanca,  ^o  'l^^^'^^lt 
cuando  aquel  no  es  simétrico  respecto  del  eje  pnncpal  sea  cuando  1«=  «Y^^^^^^^ 
minosos  que  envia  de  sus  diferentes  puntos  son  ""f  f 'f  «'f.  J  P„""  '\^'Xc 
se  observa  una  deformación  más  ó  ménos  '"\»f  "l,^^  °  ^^^^ 

ocurre  con  el  ç lobo  periscópico,  representado  por  la  figura  528.  Ese  globo  viene 
ser  un  espejo  convexo  de  vidrio  negro  ó  de  vidrio  estañado,  análogo  a  los  que 
se  colocan  en  los  jardines  y  que  renejan,  deformándolos,  el  paisaje  y  los  objetos 

''555"  Farbulas  de  los  espejos  esféricos  c6„cavos  de  pequeña  abertura^ 

_  1.»  r.cuacion  de  los  focos  conjugados.  -  Se  l  ama  asi  a  la  ^^l^'"  °"  ^"¡^^^^'j^ „ 
entre  la  distancia  de  un  punto  luminoso  al  vértice  del  espejo  y  la  de  su  'ma.e  • 
Consideremos  un  espejo  c.mcavo  MN  ;  sean  R  su  '''"d'O  de  curvatn  a  p  a  d^,sta^^ 
ola  L.4  del  punto  luiinoso  L  al  espejo  (fig.  529),  y  ;/  la  distancia  '^  ^^  ^^"^^'¡^ 
En  el  triángulo  LUI,  la  normal  MC  divide  al  ángulo  UU  en  dos  partes  iguale>.  se 
tiene,  pues,  según  el  teorema  de  la  bisectriz, 

=  — .     de  donde    C.l  x  LM  =  CL  x  /M. 
CL  LM 

Miora  bien,  si  el  arco  AM  no  pasa  de  8  á  9  grados,  las  lineas  ML  y  M/  son  cviden- 
temenlc  iguales  á  AL  y  à  A/,  os  decir  á  p  y  á  p:  Por  lo  domas 


(',/ =  CA  -  A/ =  li  —  y 


OL  =  .M.-AC  =  ;)-n. 


1 
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Sustituyendo  estos  diversos  valores  en  la  iRualdad  que  precede,  resulta 

(i\  —  j,')p  =  ip  —  R)//,   I)   np  —  pp'  =  pp'  —  H/J'  ; 

trasponiendo  y  reduciendo,  se  halla 

\\p  +  11;/  =  ipp'. 

i 

Si  se  dividen  todos  los  términos  de  esta  igualdad  por     p\  11,  y  se  suprimen  los 
factores  comunes,  se  convierte  en 

i  1  =  1 
p     p'  11 

y  como  se  tiene 

U  1  2 

/•  =  -,     de  donde    -  =  j^. 

la  ecuación  toma  la  forma 

1      1  1 

Tal  es  la  forma  ordinaria  de  la  ecuación  de  los  focos  conjugados,  que  se  llama 
también  fórmula  de  ios  espejos  cdncauos. 
Observación.  —  Resolviendo  la  ecuación  [1]  respecto  de      se  deduce 

[2]  P^^f' 

fórmula  que  da  la  distancia  de  la  imágen  al  espejo  cuando  se  conoce  la  del  punlo 
luminoso  y  el  rayo  de  curvatura. 

a.»  Discusión  de  la  fórmula  de  los  espejos  cóncavos.  -  Busquemos  ahoialos 
diferentes  valores  que  toma  p',  según  los  que  se  den  á  p.  _ 

I.  =  co,  es  decir,  que  el  punto  luminoso  se  encuentre  colocado  en  el  eje  prin- 
cipal á  una  dislancia  infinita.  . 

Para  interpretar  el  valor  que  toma  entonces  p',  hay  que  dividir  previamente  poi 
p  los  dos  términos  do  la  fracción,  lo  que  da  una  nueva  forma  de  la  formula 
general 

[5]  ?''  =  r=i- 

p 

Ahora  bien,  introduciendo  en  esta  fórmula  la  condición  de  que  p  es  infinito,  la 
fracción  ^  se  anula,  y  se  tiene  p'  =  f,  es  decir  que  la  imágen  se  forma  en  el 
foco  principal,  lo  que  debia  ocurrir  puesto  que  los  rayos  incidentes  forman  en- 
túnces  un  haz  paralelo  al  eje. 

II  n  decrece,  es  decir  que  el  punlo  luminoso  se  acerca  al  úspejo. 

Entonces  el  denominador  de  la  fórmula  [í]  disminuye  y  el  valor  de  p 
en  consecuencia,  la  imágen  se  acerca  al  cenlio  al  mismo  tiempo  que  el  objeto,  l  or 
lo  demás,  aquella  permanece  comprendida  entre  el  focoprincipal  y  el  centro,  mien- 
tras que  p  es  >  Â,  pues  para  un  valor  de  p  igual  ó  2/-  h-      sti  tiene  al  mismo 
tiempo 

,,^>/-V<2/-. 
/• 

til  »  =  It  =  if,  el  flecir  que  rt  punto  luminoso  coincide  con  el  céniro. 
wJenMp  =2/- eu  la  fórmula  [5],  estada  p' = -2f.  es  decir  que  la  rmá,jen 
rn'niride  con  el  viinto  Ulminoso.  ,  , 

¡V  /7<  á/-,  es  decir  que  rl  punto  luminoso  se  ha^  r-nira  el  centro  ¡i  el  foc. 

principiil. 
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L;i  rói  iiuil:i  [5]  ¡mlica  que  p'  es  >  2/',  lo  que  quiere  decir  que  la  iináiicii  se 
furnia  eiilónci-s  al  utro  latlu  del  cintro, 
y.  p  =  f,  es  decir,  que  el  punto  se  eucueiitiv  cu  el  foco  principal. 

La  fórmula  da  p'  =  —  =  „,  es  decir  que  la  iindíjen  va  n  parar  al  infinito. 

En  efecto,  los  rayos  rellejados  son  entóneos  paralelos  al  eje. 
VI.  p  <f,es  decir,  que  rl  punto  luminoso  se  halle  entre  el  foco  principal  » 
(7  espejo. 

Como  el  denominador  de  la  IVirmula  [-4]  es  entonces  negativo,  lo  mismo  ocurre 
con  p',  lo  que  indica  que  la  fórmula  no  conviene  á  este  caso.  Esto  no  es  do  extra- 
ñar, puesto  que  la  hemos  establecido  suponiendo  que  existia  una  imagen  real 
Ahora  bien,  si  se  recomenzara  el  mismo  cálculo  haciendo  la  suposición  inversa 
es  decir,  admitiendo  la  existencia  de  una  imagen  virtual,  se  hallada  la  ecuacioií 
de  los  focos  conjugados  en  la  forma  siguiente  : 


[1  bis] 
lie  donde  se  deduce 


1  —  L  —  í 
P     P'~  í' 


[2  tris]  v'  =  -BL. 

r-p 

Esta  da,  para  todos  los  valores  de  p  inferiores  á  /;  valores  positivos  y  perfecta- 
mente admisibles,  lo  cual  prueba  que  en  todas  las  posiciones  del  punto  luminoso 
comprendidas  entre  el  foco  principal  y  el  vértice  se  tiene  una  imágeu  virtual, 
cuya  distancia  al  espejo  se  determina  por  medio  de  la  fórmula  [2  bis] 

Observacwn.  -  Para  representar  los  diversos  casos  que  pueden  ocurrir  on  la 
anexión  sobre  un  espejo  concavo,  hay  que  ochar  mano  de  las  dos  ecuaciones  111 
5  [1  b,s].  bin  embargo,  se  puede  no  tomar  más  que  una  sola,  admitiendo  las 
convenciones  algebraicas  relativas  á  la  Interpretación  de  las  cantidades  negativas 
Si  se  conviene  de  antemano  en  que  los  valores  negati^^s-de  «'  corresponderán  á 
las  imágenes  virtuales,  la  ecuación  ^   cuiiebponueian  a 

[i]  1  +  L  =  i 

p  p'  f 

comprenderá  todos  los  casos.  ,  ' 

b56  Fórmulas  de  los  espejos  convexos  de  pequeña  abertura.  -  I"  Eaa- 
<ie  los  focos  conjugados.  -  Es  fácil  hallarla  dilectamente  por  el  mi  mo  r^é- 
KTr^Vu'cÍr"^  ^'^       '»">í=-i  viXalTL 

P     p'  Tí' 

Haciendo 

II      .  lo 

^  = /,     do  donde 

y  combiajido  los  signos  de  los  dos  miembros,  la  ecuación  se  cuiiviertc  en 
[1] 

P'     P  f 
Tul  es  la  fórmula  di;  los  espejos  cúnve.r.os. 

Observacwn.  ~  Se  podría  deüticirla  de  la  ecuación  lundamr.llal 

P     P'  f 
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cainbiamlu  lie  sigiiu  Luilas  las  luaijiiiLudiis  youinélricas  qui-,  han  cambíalo  .le  soii- 
lido,  r«,y;«c/ü  del  caxu  inicial  de  un  spejn  cóncavo  <¡ac  di  una  imagen  real  de  un 
punió  luminuso.  En  efecto,  como  ;/ y  /  cambian  de  soiiliUo,  cambiaran  también 
de  signo,  y  la  ecuación  pasará  á  ser , 

 i  =   de  donde     —,  =  -r' 

p     p'         í  V      V  t 

biscusion.  —  De  esla  ecuación  se  deduce 

Pf 


V'  =: 


Discutiendo  la  fórnu.la  como  iM  ecedenlemenle,  se  veria  f|ue  da  sieniprc  un  valor 
idn  s^ble  cu^  q"e«<=^  P  ■■  lo^"^  "'""^ba  que  aquella  se  apl.ca  a  lodos  los 

caros  y  que  /a  Inágende  un  {mnlo  luminoso  reales  siempre  virlual  en  un  espejo 

'"caso  de  los  objetos  luminosos.-  1°.  Dislnucia  de  la  imáyen  al  espejo 
-^Lasecuadones  de  lot  focos  conjugados  que 

cavos,  sea  á  los  espejos  convexos,  indican  también  la  relación  que  exi.le  enlic  la 


I 

4 

— ■ — 

¿, — " 
--"^ — p 

I 

^^^^^  / 

Fig.  o30. 


distancia  del  objeto  al  vértice  del  espejo,  y  la  distancia  de  su  -magen    ^^  ^^^'^^ 
siendo  AK  y  AO  estas  dos  distancias  (lig.  KO),  como   os  punto.  K  l 
•  c    conjugados,  se  puede  aplicarles  una  de  las  fórmulas  anteriores  be  tendía 


^     v  —  t 

para  el  caso  de  los  espejos  cóncavos,  y 

,  Pf 


para  el  de  los  espejos  convexos.  ,    ,    ,     r„.,n,,l-is  nnleriores  sc  puede 

'  2".  Magnilud  de  la  imagen.  -  Con  ayuda  de  ''^  la 
también  calcular  fácilmente  la  magnitud  de  --l}:^X'k^^  ^ 

^ZZJJJ:^.  ÏÏ,^ïfc.n.^:;o  £¿^^,^s-¡0  yS  t  sem.antes.  se 
tiene,  entre  sus  bases  y  sus  alturas  la  proporción  ,^  -  ^• 


Ahora  bien, 

Co  ^  11  — 
Cl(       -  u' 
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pero  se  lia  vislo  prcceilcntciuciitc  que 

It  --  !>'  ^  V  . 
j>  —  1(  p 

b'l  ^  //  _  / 
lil)     p      p  —  f 

h'iH.  Aberración  de  esfericidad  •.  cáusticas  por  reflexion.  —  Hemos  diclio 
árilos  do  aliura  que  lus  rayos  einilidos  por  un  punlu  no  son  reflejados  de  modo  que 
concurran  cu  un  punto  único  más  que  cuando  la  abertura  del  espejo  no  pasa  de 
8  ;i  9  grados  (352).  Uada  una  abertura  mayor,  los  rayos  reflejados  cerca  de  los  bordes 
vana  encontrar  el  eje  nuis  cerca  del  espejo  que  los  que  se  han  reflejado  A  escasa 
distancia  del  centro  de  figura,  l'or  consiguiente,  á  un  punto  luminoso  imico  cor- 
responden en  realidad  una  serie  de  focos  conjugados,  dispuestos  en  linea  recta 
sobi'e  el  eje  secundai-¡o  del  punto,  siendo  siempre  el  foco  de  los  rayos  perifé- 
ricos el  más  próximo  al  vértice.  La  distancia  entre  los  focos  extremos  se  llama 
aberración  hnii'Uiidinal  de  esfericidad.  Cuando  se  trata  de  uu  punto  luminoso 
•¡itnado  en  el  eje  principal,  yen  el  infinito,  la  aberración  coi'respondiente  recibe 
rl  nombre  de  aberración  principal  :  esta  es  la  distancia  del  foco  principal  de  los 


Fig  o51 


rayos  periféricos  al  foco  principal  de  los  rayos  centrales.  Este  último  foco  era  el 
único  que  necesitábamos  considerar  en  el  caso  de  los  espejos  de  pequeña  abertura 
1)0  ahí  resulta  en  las  imágenes  una  falta  de  precisión  más  ó  monos  grande,  que 
la  hecho  prescindir  del  empleo  de  los  espejos  cóncavos  esféricos  de  gran  aber- 
tura, reemplazándolos,  en  la  conslrucciou  de  los  instrumentos  de  óptica  Dor  esneios 
cóncavos  parabólicos. 

Como  los  rayos  renejados  se  cortan  sucesivamente  dos  á  dos,  según  se  ve  por 
encima  del  eje  FL  (fig.  S51),  sjis  puntos  de  intersección  forman  en  el  espacio  una 
superficie  brillante  que  se  llama  cáustica  por  re/lcxion.  La  curva  1-11  representa  una 
oe  las  ramas  de  la  sección  principal  do  esta  suiierficie,  que  es  de  revolución  aire- 
aedor  del  eje  principal. 

S.>9.  Espejos  parabólicos.  —  Los  espejos  j)araOó lieos  ion  \wos  espejos  cóncavos 
dèrorXu      AxTC'S;.'"  P--'"'ola  AM  alre- 

no^vÍPnJ,''w  ''fr^  '''"^  °"  esféricos,  los  rayos  paralelos  al  eje 

ane  rô^  n  "        ■"■'"'^'P'"  aproximadamente  "de  alii  resulta 

m  p  °'  "  '"'"'"OSO  está  coloca.lo  on  el  foco  principal  de 

e  o  Al,t'"'^r  '  '"''^T  ••""'^J"''"^  '■"'•'"an  un  haz  rigurosamente  paralelo  al 
pronic  h.l  con'";-  ,''i  ^f'«'^"'.r,  '"^  ««Po.Í"S  parabólicos.  En  Lfecto,  una 

en-adio   ep?nr      '  '""'^í'""      '""^  «^U'-lquicra  M  do  esta  curva 

uoJ  ni      ''"'•;="ns,guientc,  los  ángulos  con  la  normal  serán  también  iguales  : 

á";i  oi^do  set■T5Vl■^^f,T^  -^J^-  ejemplo, 

■  tncjauo  se^im  MI,  u  ira  a  pasar  rigurosamente  por  el  foco  geométrico  F  del 

0.\NÜT.  -n 
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espejo.  Reciprocamente,  un  manantial  de  luz  que  se  halle  colocado  en  aquel  foco 
emile  rayos  que  se  reflejan  sobre  el  espejo  fonnando  un  haz  rigurosamente  paralelo 

al  eje.  Los  espejos  que  poseen  esta 
jiropiedad  se  denominan  aplanélicos. 

540.  Empleo  de  los  espejos  apla- 
néticos.  —  En  estas  condiciones,  la 
luz  asi  rcllejada  conserva  la  jnisnia 
intensidad  hasta  una  gran  distancia 
del  foco;  pues  la  divergencia  de  los 
rayos  es  lo  que  principalmente  de- 
bilita su  intensidad.  I'or  eso  es  que 
si  bien  los  es|)ejos  jjarabólicos  son 
más  diüciles  de  construir  y  más  ca- 
ros que  los  esféricos,  son  preferidos 
á  estos  para  los  objetivos  de  los  teles- 
copios. 

i."  Los  primeros  espejos  aplanéli- 
cos para  telescopios  fueron  construi- 
dos en  1777  por  el  óptico  inglés  Mud- 
ge,  y  eran  simplemente  unos  espejos  esféricos  de  metal,  que  pulimentaba  en  se- 
guida, do  modo  que  en  el  centro  quedase  alguna  materia  raénos  que  en  los  bor- 
des. Se  comprende,  en  efecto,  que  aumentando  progresivamente  el  radio  de  cur- 
vatura desde  el  centro  hasta  el  borde,  se  pueda  anular  la  distancia  entre  el  foco  de 
los  rayos  inarginales  y  el  de  los  rayos  centrales.  Este  mismo  método  empírico  es 
el  que  sirvió  á  lord  Ross  para  la  construcción  del  objetivo  anaplético  de  su  gran 
telescopio.  Este  método  presentaba  el  grave  inconveniente  de  ser  demasiado  largo, 

muy  delicado,  y  de  exigir  un  gran  número  de 
ensayos  y  dé  tanteos.  El  descubrimiento  del  pla- 
teado químico  del  vidrio  por  Stemheil  lo  ha 
perfeccionado  considerablemente.  Esto  ha  per- 
mitido reemplazar  el  bronco  por  el  vidrio  pla- 
teado, que  pesa  ménos,  es  ménos  costoso,  más 
fácil  de  reparar  y  es  susceptible  de  un  puli- 
mento más  perfecto.  Se  empieza  por  construir 
espejos  esféricos  y  se  les  hace  en  seguida  apla- 
nélicos trabajando  sus  diferentes  partes  por  el 
método  llamado  de  los  retoques  locales,  que  ideó 
Foucault  :  en  cada  momento  se  sabe  cuánto  nos 
alejamos  de  la  forma  parabólica,  y  en  qué  sen- 
tido, lo  que  suprime  los  tanteos  y  la  lentitud  del 
método  antiguo. 

2.°  También  se  emplean  los  espejos  parabóli- 
cos como  reflectores  en  las  lámparas  que  se  co- 
locan en  los  coc4ies  de  plaza  y  en  los  trenes  de 
camino  de  hierro.  Esta  clase  de  reflectores  han 
servido  también  mucho  tiempo  para  los  faros, 
pero  hoy  se  empican  de  preferencia  sistemas  ré- 
fringentes. 

o."  Cortando  por  medio  de  un  plano  que  paso 
por  el  foco  y  que  sea  perpendicular  al  eje,  dos 
espejos  parabólicos  iguales,  y  reuniéndolos  según  sus  intersecciones,  como  lo 
indica  la  figura  o33,  de  modo  que  sus  dos  focos  coincidan,  se  obtiene  un  doble 
reflector  con  el  cual  una  sola  lámpara  alumbra  al  mismo  tiempo  en  dos  direcciones 
0))uestas.  Este  sislcina  ns  el  que  so  adopta  en  las  escaleras,  á  lin  de  iluminarlas  al 
mismo  tiempo  en  toda  su  longitud. 

SU.  Aplicaciones  de  los  espejos.  —  Se  conocen  las  aplicaciones  de  los  espejos 
planos  on  la  economía  doméstica.  Estos  espejos  son  también  de  uso  frecuente  cu 
varios  aparatos  de  lisíca,  para  dar  á  la  luz  una  dirección  determinada. 
Ueliúslatü.  —  Si  lo  que  se  quicio  dirigir  asi  es  la  luz  solar,  no  se  puede  conservar 
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los  rayiis  reflejados  una  dirección  constante  m\\s  que  en  cl  caso  de  que  el  cspe- 
josea  movil>le.  Jlay,  eu  electo,  que  dar  á  este  un  moviniicnlo  que  compense  el  cam- 
bio de  dirección  que  toman  sin  cesar  los  rayos  incidentes,  en  virtud  del  movimiento 
aparente  del  sol.  Esc  resultado  se  obtiene  con  ayuda  de  un  aparato  de  relojería 
que  bace  variar  la  inclinación  del  espejo  por  medio  de  una  varilla  á  la  cual  se 
encuentra  este  adaptado.  El  aparato  descrito  ba  recibido  el  nombre  de  lielióslaio. 

Coniómclru.  —  La  reflexión  de  la  luz  lia  sido  utilizada  también  para  medir  lof 
ángulos  de  los  cristales  con  una  gran  precisión,  por  jnedio  de  instrumentos  que 
llevan  el  nombre  de  {¡omúiiii-li-os  de  rellrxioii. 

Los  espejos  cóncavos  esféricos  ó  parabólicos  lian  recibido  ademas  numerosas  apli- 
caciones. Se  Ies  usa  como  espejos  de  aumento  :  tales  son,  los  que  se  emplean 
para  mirarse  la  barba.  Igualmente  se  les  ha  utilizado  como  espejos  ustorios.  Por 
fin,  acabamos  de  ver  el  uso  que  se  hace  de  ellos,  sea  como  objetivos  en  los  teles- 
copios, sea  como  reflectores  para  llevar  á  grandes  distancias  los  rayos  de  una  luz 
colocada  en  su  foco  principal. 


capítulo  III, 


UEFR.\CCION  DE  LA  LUZ. 


542.  De6nioiones.  —  La  refracción  es  una  desviación  que  e.xperi- 
menlan  los  rayos  luminosos  cuando  atraviesan  oblicuamente  la  super- 
ficie de  separación  de  dos  medios  trasparentes,  tales  como  el  aire  y  el 
agua  (fig.  554).  Si  los  rayos  inciden  perpendicularmente  á  dicha  su- 
perficie, no  experimentan  ninguna  desviación  y  continúan  propagán- 
dose en  línea  recta  (flg.  535). 

Sea  SO  un  rayo  incidente  y  AO  la  normal  en  O  á  la  siiperíicie  de 
separación  de  los  dos  medios.  Tomemos  como  plano  de  la  figiu-a  556 
el  plano  de  incidencia  SOA:  la  superficie  réfringente  está  representada 
por  la  recta  mn.  Se  llama  rayo  refraclado  a  la  dirección  OU  que  loma 
la  luz  en  el  segundo  medio;-  los  ángulos  SOA  y  flOB,  que  forman  estos 
rayos  con  la  normal  AB,  reciben  los  nombres,  uno  de  ánqido  de  inci- 
dencia y  el  otro  ángulo  de  refracción. 

La  luz  que  se  presenta  para  pasar  de  un  medio  a  otro  no  onira 
nunca  totalmente  en  este:  una  parte  se  refieja  en  la  superficie  de 
separación,  otra  se  difitude  por  ella,  y  sólo  el  resto  peneU-a  en  el 
egundü  fncdio.  La  relVaccion  de  un  haz  luminoso  va,  pues,  acompa- 
ñada siempre  de  tina  pérdida  más  ó  menos  grande  de  hiz 

tn  los  medios  no  cristalizados,  como  el  aire,  los  líquidos,  el  vidrio 
oiuiiiano,  .-I  rayo  hiinmoso,  dniple  eii  el  momento  de  la  incidencia, 


Fig.  Soi  y  fjg.  555. 

(la  origen  á  dos  rayos  refractados.  El  primer  lenúmeno  consliluye  la 
refracción  simple;  el  segundo,  la  dohlc  refracción.  Los  medios  que  no 
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Fig.  556. 


dan  más  que  un  solo  rayo  refractado  son  denominados  monorcfrith 
ijc'itcs;  los  otros  hircfrinijcntcs. 
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545.  Leyes  de  la  refracción  simple.  —  Todo  rayo  luminoso  que 
pasa  de  uu  medio  trasparente  á  otro,  se  refracta  con  arreglo  á  las 
dos  leyes  siguientes  : 

1.  *  El  raijo  imidcnle  y  el  raijo  refractado  se  encuentran  en  un  mismo 
plano  perpendicular  á  la  superficie  réfringente. 

2.  '  Sea  cual  fuere  la  oblicuidad  del  rayo  incidente,  el  seno  del  ángulo 
de  incidencia  y  el  seno  del  úncjulo  de  refracción  se  encuenlran  en  una 
relación  conslanle  que  se  llama  índice  de  refracción  del  segundo  medio 
respecto  del  primero. 

La  segunda  ley  es  conocida  por  el  nombre  de  ley  de  Desearles,  que 
fué  el  primero  en  enunciarla. 

Para  interpretar  estas  leyes,  recordemos  primeramente  que  dado  un  ángulo,  s 
se  describe  desde  su  vértice  como  centro,  con  un  radio  i^ual  à  la  unidad,  un  arco 
AB,  que  lo  mida,  se  llama  -seno  del  ángulo  ACtt  ú  del  arco  AB  (íig-.  557)  la  perpen- 
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rticular  BP  bajada  desde  un  extremo  del  arco  sobro  el  radio  que  pasa  por  el  otro 
extremo.  Si  el  ángulo  BOA  crece  de  cero  á  90  grados,  su  seno  crece  también  de 
cero  á  1;  si  después  el  ángulo  continúa  creciendo  hasta  IBO  grados,  el  seno  decrece 
de  1  á  coro.  Añadamos  quo  se  han  calculado  tablas,  llamadas  tablas  di-  los  xciios, 
quedan  á  conocer  el  seno  de  un  ángulo  cuando  este  os  conocido  en  grados,  y 
reciprocamente. 

Demostración  experimental  —  Se  emplea  el  mismo  aparato  que  para 
las  leyes  de  la  refie.vion  (521),  reemplazando  sin  embargo  su  e.spejo 
plano  central  por  un  vaso  semi-ciiiadrico  de  vidrio  R  ;  se  lleiui  este 
vaso  de  agua  hasta  que  la  superficie  del  líquido  se  encuentre  exacta- 
mente á  la  altura  del  centro  del  círculo  (fig.  558).  Ademas,  en  el  pié 
del  aparato  se  fija,  con  ayuda  de  un  tornillo  de  presión,  una  regla 
horizontal  Mi  dividida  en  milimeiros.  Esta  regla,  que  se  baja  ó  se 
sube  á  voluntad,  da  longitudes  proporcionales  á  los  senos  de  los  án- 
gulos de  incidencia  y  de  refracción.  Kinalmenle,  se  facilita  la  e.\pe- 
riencia  añadiendo  á  la  alidada  K  una  pantalla  de  vidrio  sin  ptdimentar 
e,  encima  de  la  cual  se  recibe  c!  rayo  refractado. 
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Se  hace  que  un  rayo  luminoso  S  vaya  á  parar  ai  espejo  M,  inclinando 
este  liasta  que  el  rayo  rellejado  MO,  pasando  por  el  tubo  c,  venga  á 
caer  sobre  el  centro  del  círculo  graduado.  En  ese  punto  el  ravo  se 
refracta  al  entrar  en  el  agua;  pero  no  se  refracta  de  nuevo  al  salir, 
porque  incide  normalmente  á  la  pared  cilindrica  del  vaso  R.  Se  sigue 
la  marcha  del  rayo  refractado,  dando  vuelta  á  la  ahdada  K,  hasta  que 

aparezca  una  imagen  lu- 
minosa en  el  centro  de  la 
pantalla  c.  El  ángulo  KOE, 
que  forma  entonces  la  ali- 
dada K  con  la  normal  lE 
en  el  punto  de  incidencia, 
es  el  ángulo  de  refracción  ; 
el  de  mcidencia  es  el  án- 
gulo MOI,  igual  á  FOE,  co- 
mo opuestos  por  el  vér- 
tice. 

La  primera  ley  queda 
demostrada  por  la  dispo- 
sición misma  del  aparato. 
Ea  efecto,  el  plano  del 
limbo,  que  contiene  los 
dos  rayos  luminosos,  es 
perpendicular  á  la  super- 
ficie libre  del  liquido,  es 
decir ,  à  la  superficie  réfrin- 
gente. Ahora  bien,  si  se 
supone  que,  desde  el  punió 
O  como  centro,  con  el 
radio  OK,  se  describe  el  arco  de  circulo  CD,  el  seno  de  incidencia 
es  proporcional  á  la  recta  FH  trazada  perpendicularmenle  á  lE 
prolongada,  y  el  seno  de  refracción  á  la  perpendicular  bajada  des- 
de el  extremo  K  sobre  la  pi'olongacion  de  la  misma  recta  lE.  Eslas 
dos  magnitudes  son  medidas  con  ayuda  de  la  regla  AB  :  tal  como 
se  la  ha  colocado  en  el  dibujo,  esla  mide  el  seno  del  ángulo  de  re- 
fracción; subiéndola  hasta  F,  se  medirá  del  mismo  modo  FII.  La 

sen  i 

relación  entre  estas  dos  medidas  es  igual  al  cociente   .  Moviendo 

"  sen  r 

la  alidada  M,  se  hace  variar  el  ángulo  de  incidencia,  y,  por  consiguienle. 
el  ángulo  de  refracción  que  le  corresponde.  Ahora  bien,  leyendo  suce- 
sivamente sobre  la  regla  las  longitudes  de  los  dos  senos,  se  obtienen 
ni'tmeros  que  varían  con  la  posición  de  las  alidadas,  pero  cmjo  cociente 
es  conslfinte. 

544. ^Indice  de  refracción;  índice  de  regreso.  —  lleniOS  dicho  qUí" 
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ese  cociente  se  llama  índice  de  refracción  del  segundo  medio  respecto 
del  primero.  Sea  n  dicho  indice,  é  «y  r  los  ángulos  de  incidencia  y  de 

refracción;  se  tiene   =  n.  Cuando  ?i  es  >  1,  el  ángulo  de  inci- 

sen  r 

dencia  es  mayor  que  el  ángulo  de  refracción  ;  de  ahí  resulta  que  el 
rayo  refractado  se  acerca  á  la  normal  ;  entonces  se  dice  que.  el  segun- 
do medio- es  más  réfringente  que  el  primero.  En  el  caso  de  que  n  sea 
<  1 ,  el  rayo  refractado  se  aleja  de  la  normal  :  el  segundo  medio  es 
ménos  réfringente  que  el  primero.  El  indice  varia  con  los  medios  :  el 
del  agua  respecto  del  aire  es  |;  el  del  crown-glass  ordinario  es  |. 

Si  la  luz  pasase  directamente  del  vacio  á  una  sustancia  réfrin- 
gente, se  tendría  el  índice  absoluto  de  refracción.  Como  los  gases  son 
muy  poco  réfringentes,  su  índice  absoluto  de  refracción  difiere  apénas 
de  su  índice  de  refracción  respecto  del  aire. 

Recíprocamente,  si- se  consideran  los  medios  en  un  orden  inverso, 
es  decir,  si  la  luz  pasa  en  su  propagación  del  agua  al  aire,  ó  del 
vidrio  al  aire,  se  demuestra,  por  medio  del  aparato  anterior,  que  los 
rayos  siguen  el  mismo  camino,  pero  en  sentido  contrario:  viniendo  á 
ser  KO  el  rayo  incidente,  OM  se  convierte  en  el  reflejado.  En  esto  con- 
siste lo  que  algunas  veces  se  denomina  el  principio  del  regreso  inverso 
de  los  rayos  luminosos.  El  índice  de  refracción,  que  era  primeramente 
1 

n,  es  pues  ahora  -  :  por  ejemplo,  el  índice  del  aire  respecto  del  agua 

es  5,  y  el  del  aire  respecto  del  vidrio  í.  En  general,  si  el  índice  de  un 

medio  cualquiera  relativo  al  aire  es  n,  el  índice  de  regreso  es  -• 

545.  Fenómenos  debidos  á  la  refracción.  —  1.°  Elevación  de  los 
objetos  sumergidos.  —  Por  causa  de  la  refracción,  los  cuerpos  sumer- 
gidos en  el  agua,  ó  en  cualquier  otro  medio  más  réfringente  que  el 
aire,  parecen  acercarse  á  la  superficie  de  separación;  por  el  contrario, 
parecerían  alejarse  si  estuviesen  dentro  de  un  medio  ménos  réfrin- 
gente. Sea,  por  ejemplo,  un  objeto  L  sumergido  en  una  masa  de  agua 
(fig.  539).  Pasando  de  este  líquido  al  aire,  los  rayos  LB,  LA,  ...  se 
separan  de  la  normal  en  el  punto  de  incidencia  y  toman  las  direccio- 
nes AC,  BD,  ...  cuyas  prolongaciones  concurren  evidentemente  en  un 
punto  L'  situado  en  la  vertical  LK.  El  observador  que  recibe  estos 
rayos  ve,  pues,  el  objeto  L  en  L'  más  alto  de  lo  que  está  realmente. 
Mientras  mayor  es  Ja  refracción  que  experimentan  los  rayos,  más  ele- 
vado parece  estar  el  objeto.  Por  esto  es  por  lo  que  el  fondo  de  un 
vaso  lleno  de  agua,  ó  bien  el  lecho  de  un  rio,  parece  más  ó  ménos 
elevado. 

2.°  Palo  rolo.  —  Por  el  mismo  efecto,  un  palo  sumergido  oblicua- 
mente en  el  agua  parece  estar  partido  (íig.  540),  pues  la  i)arlc  sumer- 
gida se  presenta  á  los  ojos  más  alta  de  lo  que  eslá. 
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3."  Refracción  atmosférica.  —  También  es  por  un  efecto  de  refrac- 
ción por  lo  que  vemos  en  el  horizonte  los  astros  antes  de  que  real- 
mente hayan  salido.  En  efecto,  las  capas  de  la  atmósfera  aumentan  de 
densidad  à  medida  que  están  más  cerca  del  suelo,  y  como  para  un 
mismo  gas  el  índice  de  refracción  crece  con  la  densidad  (556),  resulta 
que,  al  entrar  y  propagarse  en  la  atmósfera,  los  rayos  solares  pierden 
su  dirección  rectilínea,  como  lo  indica  la  fig.  541,  describiendo  una 


Fig-559.  Fig.o40.  Fig.  5tl. 


curva  qne  llega  hasta  nosotros;  por  tanto,  vemos  el  astro  en  S', 
siguiendo  la  tangente  á  dicha  curva,  en  vez  de  verlo  en  S.  El  efecto 
es  tanto  más  patente  cuanto  más  cerca  del  horizonte  se  encuentra  el 
astro.  En  los  climas  templados  la  refracción  atmosférica  no  eleva  el 
astro  más  que  un  semi-grado. 

546.  Angulo  límite;  reflexion  total.  —  Se  ha  visto  que,  cuando  un 


Fig.  5i2. 


Fig.  043. 


rayo  luminoso  pasa  de  un  medio  á  otro  menos  réfringente,  por  ejem- 
plo del  agua  al  aire,  el  ángulo  de  refracción  es  mayor  que  el  ángulo 
de  incidencia  (542),  De  ahí  se  sigue  que  cuando  la  luz  se  propaga  en 
una  masa  de  agua,  de  S  á  O  (fig.  5-42)  hay  siempre  un  valor  dol  ángulo 
de  incidencia  SOB  para  el  cual  el  ángulo  de  refracción  AOR  es  recio: 
el  rayo  refractado  OR  sale  entóneos  paralelamente  á  la  superficie  del 
agua. 
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El  ángulo  SOB  lleva  el  nombre  de  ángulo  límite,  porque  para  cual- 
quier ángulo  de  incidencia  mayor  que  él,  como  por  ejemplo  POB,  el 
rayo  incidente  Pü  no  puede  dar  origen  á  ningún  rayo  relraclado.  En 
efecto,  el  ángulo  AOR  aumenta  con  SOB,  y  por  tanto  el  rayo  OR  se 
encuentra  trasportado  á  OQ;  os  decir,  que  deja  de  haber  refracción 
en  el  punto  ü,  quedando  sólo  una  reñexion  interior,  que  se  denomina 
reflexión  total,  porque  la  luz  incidente  es  entonces  reflejada  en  totali- 
dad. Del  agua  al  aire,  el  ángulo  límite  es  de  48"  35';  del  vidrio  al  aire 
es  de  41"  48'. 

Se  demuestra  la  existencia  de  la  reflexion  interior  del  modo  si- 
guiente :  Se  coloca  delante  de  un  vaso  lleno  de  agua  un  objeto  A 
(fig.  545)  :  luego  se  mira  por  el  otro  lado  del  vaso  la  superficie  del 
liquido,  de  abajo  arriba,  como  lo  indica  la  figura  y  se  ve  entonces  en 
o,  por  encima  del  liquido,  la  imágen  del  objeto  A,  la  cual  se  encuentra 
formada  por  los  rayos  que  se  reflejan  en  m.  Si,  por  el  contrario,  se 
mira  por  encima  de  la  superficie  líquida,  se  la  encuentra  complela- 
menle  opaca,  respecto  del  punto  A. 

Fórmula  del  ámiulo  limite.  —  Sea  O  el  ángulo  limite,  que  es  definido  por 
condición  de  que  el  ángulo  de  refracción  exterior  r  sea  igual  á  90  grados,  y,  por 

SGll  i  '1 

consiguiente  sen  ?•  =  1.  Si  en  la  fórmula   =z  -  que  corresponde  al  paso  de  la 

S6I1  y  tí 

luz  de  un  medio  más  réfringente  á  uno  menos  réfringente  se  hace  sen  r  =  1,  se 

1  1 
tendrá  sen  6  =:  -  .  luso  O  =  arco  sen  -• 

n       "  n 

5i7.  Espejismo.  —  El  espejismo  es  una  ilusión  de  óptica  que  liacever  debajo  del 
suelo  ó  en  la  atmósfera,  la  imágen  invertida  de  los  objetos  lejanos.  Este  fenómeno 


Fig.  S-ii. 

rrpnnr':!il'"?'''"',""'^-''"  P''^''^  <=='"'''"^-  y  particularmente  en  las  llanuras 
ZhrTJ:  V  ■  presenta  entonces  el  aspecto  de  un  lago  tranquilo, 

sobre  el  cual  se  reflejan  los  árboles  y  los  caseríos  inmediatos.  Se  le  conoce  desde  la 
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más  remota  antigüedad,  pero  Monge  ha  sido  el  primero  en  explicarlo  satisfactoria- 
mente. 

El  espejismo  os  un  electo  de  refracción  atmosférica.  Como  las  capas  de  aire  se 
calientan  al  ponorse.  on  contacto  con  las  ardientes  arenas  del  desierto,  sucedo  que 
se  sobreponen  unas  à  otras  encima  del  suelo  por  orden  de  densidades  crecientes  de 
abajo  arriba.  Un  rayo  luminoso  que  venga  desde  un  objeto  elevado  A  (fig.  54l| 
hasta  el  suelo,  atraviesa  capas  cada  vez  ménos  densas,  y  en  consecuencia,  cada 
vez  ménos  réfringentes  (5oG)  ;  el  ;higulo  de  incidencia  crece,  pues,  de  una  capa  á 
la  capa  inmediata,  y  acaba  por  alcanzar  la  magnitud  limite  :  el  rayo  experimenta 
entonces  la  reflexión  interior  (5i6)  y  toma  la  dirección  que  indica  la  figura,  refrac- 
tándose y  siguiendo  un  camino  inverso  y  simétrico  de  la  curva  AO,  pues  ahora  va 
atravesando  capas  que  son  cada  vez  más  réfringentes.  La  luz  acaba  pues  por  llegar 
hasta  la  vista  del  observador,  siguiendo  el  mismo  camino  que  si  viniera  desde  un 
punto  situado  debajo  del  suelo  y  simétrico  del  punto  A.  Asi  es  que  se  ve  una  imagen 
invertida  del  objeto  que  emite  los  rayos,  como  si  aquella  se  hubiera  rellejado  en 
la  superficie  de  un  espejo  que  estuviera  situado  en  el  punto  o. 

También  ocurre  que  los  navegantes  observan  en  la  atmósfera  la  imagen  invertida 
de  las  cosías  6  de  barcos  que  se  hallan  lejos.  Este  es  también  un  efecto  de  espejismo, 
pero  que  se  produce  en  sentido  contrario  del  primero,  es  decir,  cuando  el  mar  está 
más  frió  que  el  aire  :  entonces  las  más  densas  son  las  capas  inferiores  de  la  alnniï- 
fera,  á  causa  de  su  contacto  con  la  superficie  de  las  aguas. 


TRASMISION    DE    LA   LÜZ  Á   TRAVES   DE    LOS  MEDIOS 
DIÁFANOS. 

548.  Láminas  de  caras  paralelas.  —  Cuando  la  luz  atraviesa  una 
lámina  trasparente  de  caras  paralelas,  los  rayos  emergentes  son 
paralelos  á  los  incidentes. 


Bemoslracion.  —  Sean  (ílg.  515)  un  espejo  plano  de  caras  paralelas,  representado 
por  una  .«eccion  perpendicular  a  aquellas,  SA  un  rayo  incidente,  DB  el  rayo  emer- 
gente, i  y  los  ángulos  de  incidencia  y 
de  refracción  á  la  entrada  del  rayo  y  por 
fin  )•'  é  t'  los  mismos  ángulos  a  su  salida. 
En  A  la  luz  experimenta  una  primera  rc- 

.       ,          ■  sen  í 
fracción  deternunada  por  la  formula  

sen  (• 

=  n,  siendo  n  el  indice  del  vidrio  res- 
pecto del  aire.  En  D  vuelve  aquella  a 
refractarse,  y  la  ecuación  es  entonces 

^iíí-í-  =  n',  siendo  n'  el  indice  del  aire 

sen  r' 

respecto  del  vidrio.  Ahora  bien,  se  ha 
visto  ipíi)  que  estos  dos  indices  son  invcr- 
sen  i'     son  r 


n 

D 

••■'r\v 

Fig.  545. 


1. 


sos  uno  de  otro,  es  decir  que  «'  =-;  se  tiene  pues  — 


sen  I 


Toro  como  las  dos  normales  en  A  y  en  H  son  paralelas,  los  ángulos  »•  é  i' son 
iguales  por  alternos-internos.  Siendo  iguales  los  numeradores  de  los  dos  cocientes 
escritos  ántes,  lo  mismo  ocurro  con  los  denominadores  :  de  donde  se  deduce  que 
los  ángulos     ó  I  son  iguales,  y,  por  consiguiente,  ((uc  1)1!  es  paralelo  a  SA. 
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Comprohacion.  —  J."  Si  el  rayo  luminoso  incide  nonnalmente  á  una 
cara,  sale  de  la  lámina  en  la  prolongación  misma  de  su  dirección  de 
incidencia.  Si  incide  oblicuamente,  experimenta,  al  atravesar  la  lá- 
mina, no  una  desviación,  sino  un  desplazamiento  lateral  más  ó  menos 
grande,  según  su  ángulo  de  incidencia  y  el  grueso  de  la  lámina.  La 
figura  546  indica  el  camino  que  sigue  un  haz  luminoso  partido  de  un 
punto  S  que  se  mira  á  través  de  una  lámina  de  vidrio. 


■  

Fig-.  546. 


2.°  Si  se  coloca  una  lámina  de  vidrio  encima  de  una  hoja  de  papel 
en  la  que  se  hayan  trazado  várias  lineas  rectas  ó  curvas  (fig.  547).  v 


Fig.  S47. 

Si  se  mira  oWicuamenle  á  través  de  la  lámina,  se  nota  una  solución 
de  contmuidad  en  las  lineas,  lo  cual  no  ocurre  cuando  se  mira  nor- 
malmente. 
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549.  1."  Definíoíones.  —  Se  llama  fYumn,  en  óptica,  á  lodo  medio 
trasparente  comprendido  entre  dos  caras  planas  inclinadas  una  sobro 
otra. 
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La  intersección  de  estas  dos  caras  es  una  linea  recta  que  se  llama 
arista  del  prisma,  y  el  ángulo  que  determinan  es  su  ángulo  refrin- 
cjenle;  toda  sección  perpendicular  á  la  arista  es  una  sección  principal. 
Los  prismas  que  se  emplean  en  los  experimentos  tienen  la  forma  geo- 
métrica de  prismas  triangulares  rectos  (fig.  548),  y  su  sección  prin- 
cipal es  un  triángulo  (fig.  549).  En  esta  sección,  el  punto  A  toma  el 


nombre  de  vértice  del  prisma,  la  recta  CB  el  de  hase,  y  el  ángulo  plano 
CAB  el  de  ángulo  réfringente. 

2."  Camino  que  siguen  los  raijos.  —  Cuando  un  rayo  luminoso  inci- 
de en  una  sección  principal,  la  atraviesa  refractándose.  Este  es  el 
único  caso  que  estudiaremos  de  la  refracción  por  medio  de  los 
prismas. 

La  marcha  que  sigue  la  luz  en  la  sección  principal  de  un  prisma  se 
deduce  fácilmente  de  las  leyes  de  la  refracción.  Sea  OD  un  rayo  inci- 
dente ;  en  D  se  refracta  acercándose  á  la  normal,  puesto  que  entra  en 
un  medio  más  réfringente,  y  toma  una  dirección  DK,  determinada  por 

1  •      sen  i  „    ^,     .  .      ,  , 

la  ecuación  ^^^  =?í.  hn  Iv,  el  rayo  experimenta  una  segunda 

refracción;  pero  como  pasa  al  aire,  que  es  ménos  réfringente  que  el 
vidrio,  se  aleja  de  la  normal  y  toma  una  dirección  KH,  dada  por  la 
sen  ¿' 

igualdad   =  n,  llamando  r'  al  ángulo  de  incidencia  interior,  é  /' 

sen  r'  ° 

al  ángulo  de  emergencia  (544).  Por  tanto,  la  luz  al  refractarse  se 
desvia  dos  veces  en  el  mismo  sentido,  y  de  alii  resulla  :  l."qHe  el  rayo 
emergenle]i]l  se  inclina  liácia  la  base  del  prisma;  2."  que  si  se  reciben 
en  la  retina  los  rayos  emergentes,  se  ve  el  punto  ú  objeto  luminoso 
en  O',  en  la  dirección  prolongada  de  aquellos:  luego,  los  objetos  vistos 
á  través  de  un  prisma  nos  aparecen  como  si  hubieran  sido  levantados 
en  la  dirección  de  su  vértice. 

Ademas,  la  imágen  O'  es  virtual  :  se  la  llama  foco  virtual  íM  prisma. 
Los  prismas  dan,  pues,  imágenes  virtuales  de  los  objetos  luminosos 
mirados  á  través  de  su  masa.  La  figura  550  representa  la  imágen 


nus  M  A  s.  fi'il 

virtual  de  una  bujia  vista  á  través  de  un  prisma  de  arista  relringeulc 
liorizontal,  y  la  representa,  corno  se  ve,  más  alta  que  el  loco  lumi- 
noso. 


ig.  bbO. 


f 


550.  Angulos  de  desviación.  —  Fórmulas  del  prisma.  —  Se  mide 

la  desviación  que  el  prisma  imprime  á  la  luz  por  medio  del  ángulo 
ÜEO',^  que  los  rayos  incidente  y  emergente  forman  uno  con  otro 
(fig.  o49)  :  se  le  llama  ángulo  de  desviación.  Este  ángulo  aumenta  con 
el  índice  de  refracción  y  con  el  ángulo  réfringente  del  prisma.  Tam- 
bién varia  con  el  ángulo  de  incidencia  del  rayo  luminoso  á  su  entrada 
en  el  prisma.  Asi,  la  desviación  d  producida  por  un  prisma  sobre  un 
rayo  luminoso  simple  (ó  monocromático)  es  una  función  de  tres  varia- 
bles, el  ángulo  réfringente  del  prisma  A,  el  indice  de  refracción  n  v 
el  ángulo  de  incidencia  i  del  rayo. 

Se  puede  demostrar  esto,  sea  por  medio  del  cálculo,  sea  con  avuda 
de  las  ecuaciones  llamadas  fórmulas  del  prisma,  sea  por  la  experien- 
cia, con  ayuda  de  aparatos  especiales. 
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l.°  Fúnnutas  del  prisma.  —  Sea  A5IN  la  sección  principal  de  un  prisma  (fig.  551), 
SI  el  rayo  incidonte,  ll'jí  el  camino  del  rayo  á  llaves  del  prisma,  Ii\  é  I'.V'  las  nor- 
males eii  los  punios  do  incidencia  y  de  emergencia,  y  A'  su  punto  de  encuentro. 
Sea  (/  el  ;ing:iiIo  de  desviación  ROS'  f|uc  se  trata  de  medir.  Se  tiene  primeramente, 

entre  los  ángulos  de  incidencia  y 
de  refracción,  dos  ecuaciones  que 
contienen  la  ley  de  Descartes  : 

[i]  sen  ;  =  II  sen  r, 
[i]     sen  i'  =  n  sen  r'. 

Existe  ademas  una  relación  geo- 
métrica entre  esos  ángulos  y  el  án- 
gulo réfringente  A.  En  efecto,  el 
ángulo  inlerioi-  A'  de  las  dos  norma- 
les puede  ser  considerado  como  per- 
teneciendo, sea  al  triángulo,  A'll', 
sea  al  cuadrilátero  .UIAl'.  En  el  tri- 
ángulo, diclu)  ángulo  es  suplemen- 
tario de  los  ángulos  en  la  base,  r  y 
lo  que  da  A'  =  180° —  fe  -t-  )•').  En  el  cuadrilátero,  que  es  insci  iptible,  puesto 
que  los  ángulos  opuestos  1  é  1'  son  rectos,  A'  es  suplementario  del  ángulo  k, 
lo  que  da  A'  =  180°  —  A.  Comparando  estas  dos  igualdades  se  obtiene 

[51  '  r  +  >■•  =  A. 

En  fin,  siendo  el  ángulo  d  exterior  al  triángulo  011',  es  igual  á  la  suma  de  los 
ánsulos  en  la  base  IT  O  ó  I'IO.  Ahora  bien,  se  ve  fácilmente  en  la  figura  que 
irO  =  i'  —  r',  y  que  I'IO  =  i  —  r.  Se  tiene,  por  tanto 

d  —  irO  -I-  irO  =  (¿  —  r)  +  {V  —  »•')  =  t  +  i'  —  {r  +  r'), 

ó  bien,  teniendo  en  cuenta  la  ecuación.  [5], 

[.i]  d  =  i  +  i'  —  A. 

Estas  cuatro  ecuaciones  constituyen  las  fórmulas  del  prisma.  Hay  en  ellas, 
ademas  de  la  incógnita  rf,  las  sois  variables  A,  n,  i,  i',  r,  r'  ;  pero  se  concibe  que 
sea  posible  representar  tros  de  ellas,  por  ejemplo  i',  r  y  r'  en  función  de  las  otras 
tres,  con  ayuda  de  las  tres  primeras  ecuaciones.  Llevando  estos  valores  a  la  ecua- 
Cio  (t),  esta  no  contendrá  más  que  d,  i,  A  y  ii.  Se  puede  considerar,  pues,  á  rf 
como  una  función  de  tros  variables,  de  la  forma  general 

d  =  F(A,  II,  i). 

2."  Compi'ohacion  experiméntal.  —  \.  d  crece  al  mismo  tiempo  que 
11.  —  Se  demuestra  por  medio  de  la  experiencia  del  poliprisma,  nom- 
bre que  se  da  á  un  prisma  formado  por  otros  varios  de  igual  ángulo, 
reunidos  unos  á  continuación  de  otros  por  sus  secciones  principales 
(fig.  552);  esos  prismas  están  hechos  con  sustancias  desigualmente 
réfringentes,  como  el  vidrio,  el  flint-glass,  el  cristal  de  roca  y  el 
crovvn-glass.  I'ues  bien,  si  se  mira  ima  linea  recta  á  travos  del  i)oli- 
prisma,  se  ven  sus  diferentes  parles  á  alturas  desiguales.  La  porción 
más  elevada  es  la  que  se  ve  á  través  del  llint,  cuyo  índice  de  refrac^ 


r¡g.  bol. 
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cion  es  el  mayor;  luego  viene  la  que  se  ve  ú  través  del  cristal  de  roca, 
y  asi  sucesivamente,  en  el  órdeii  de  los  indices  decrecientes  de 
refracción. 

II.  d  crece  á  la  vez  que  a.  —  Se  le  demuestra  con  ayuda  del  prisma 
de  ámjulo  variable,  aparato  que  se  compone  de  dos  espejos  m  y  n 
movibles  sobre  visagras,  y  que  pueden  correrse,  rozándolas  l'nerle- 
inenle,  entre  dos  placas  de  cobi'e  paralelas  B  y  C,  colocadas  sobre  un 


^'=■3^2.         .  Fig.  5S3. 

soporte  (fig.  555).  Los  espejos  y  las  placas  forman  de  este  modo  una 
especie  de  vaso  perfectamente  cerrado.  Vertiendo  en  él  agua,  ó  cual- 
quiera otro  liquido  trasparente,  é  inclinando  más  ó  menos  los  espejos 
se  tiene  un  prisma  de  ángulo  variable.  ' 

Si  se  recibe  un  rayo  luminoso  S  encima  de  una  de  las  caras  v  si 
se  inclina  la  otra  cada  vez  más,  el  ángulo  del  prisma  crece,  v  'se  ve 
aumentar  la  desviación  del  rayo  emergente  E. 

111.  d  vaña  á  la  vez  que  i.  -  Desviación  mínima.  -  Guando  se 
tS  m""  í"°"°'^™'"¿^i^''>  ^  "''•'ves  de  una  hendidura  ver- 

abutnia  de  la  ventana  y  la  panlalla,  el  haz  se  desvía  hacia  la  base  del 
a T'w'iT'f  P™^."'^'''"-^^  ^'i^tancia  Ci)  es  proporcional 

ÍnoT^:  ^'  vuelta  al 

sopo,  te  del  prisma,  de  modo  que  disminuya  gradualmente  el  ángulo 
de  incidencia,  se  ve  al  haz  D  acercarse  gradualmente  al  punto  (I,  lo 
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(|iic  pi'ULíba  que  l;i  desviación  disminuye  ai  mismo  tiempo  que  el 
áiiyulo  /.  Pero  si  á  parí  ir  de  cierta  posición  E  del  liaz,  se  con-liiiúa 
iiacieudo  á  i  más  |)e(iueíio.  se  observa  que  el  haz  vuelví;  sobie  si 
mismo  liácia  el  pimío  D,  lo  cual  indica  que  la  desviación  ci'ece,  des- 


Fig.  Sal. 


pues  de  haber  digrainuldo,  aunque  se  haga  girar  siempre  al  prisma 
en  el  mismo  sentido. 

La  desviación  d  es,  pues,  una  función  de  i,  que  pasa  por  un, 
mínimo  cuando  la  variable  tiene  un  valor  determinado.  Al  valor 
correspondiente  de  la  función  se  le  da  el  nombre  de  desviación 
mínima. 


531.  Condición  experimental  de  la  desviación  mínima.  —  1.°  Se  pueden 
dolcrminar,  sea  por  la  experiencia,  sea  por  el  cálculo,  los  valores  de  i  que  corres- 
jioiiden  á  la  desviación  mínima. 

En  efecto,  la  experiencia  demuestra  que  en  el  momento  en  que  la  posición  del 
minimum  de  desviación  ha  sido  alcanzada,  la  parte  interior  del  rayo  refractado 
está  igualmente  inclinado  sobre  las  dos  caras  del  prisma.  De  alii  se  deduce  que 
los  dos  ángulos  de  refracción  r  y  )•'  son  iguales.  Pues  bien,  si  se  lleva  esta  condi- 
ción r  =  ?•'  à  la  ecuación  [3]  tendremos 

2R  —  A,     de  donde     li  =  ^7- 

Conociendo  el  ángulo  R  se  tendrá  la  incidencia  I  correspondiente  al  minimum, 
mediante  la  ecuación  [IJ  : 

[o]  sen  1  =  ))  sen—. 

Se  ve  que  se  tendrá  tainliion  I'  =  1. 

2.°  So  llega  á  la  misma  condición  buscando  con  ayuda  del  cálculo  algebraico  el 
valor  de  /  para  el  cual  la  función  d  pasa  por  un  mínimo. 

Valor  miniinu.  —  Sea  í  este  valor  :  se  i)nede  deducirlo  fácilmcnle  del  de  I  ó  del 
de  R.  Kn  efecto,  en  la  ecuación  [4]  se  tiene  si  se  hace  t  =  t'  =  I 

S  =  21  -  A, 


siendo  definido  1  por  la  ecuación  [o]. 
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3.°  Aplicación  de  la  desviación  7nímma.  —  Iiiversnmente,  si  se  ha  determinado 
í  de  una  manei-a  directa  por  medio  de  la  experiencia,  se  puede  deducir  I  de  la  an- 
terior ecuación.  De  ella  so  deduce,  en  efecto 

R  -t-  í 


Llevando  este  valor  de  I  á  la  ecuación  [S],  esla  pasa  á  ser 


0] 


sen 


A  -t-  í  A 

sen  — 7—  =  «  sen  -,     de  donde     ?í  =  

A 


Esta  ecuación  permite  calcular  el  indice  de  refracción  del  prisma,  cuando  se  han 
medido  A  y  í.  t 

5S2.  Condición  de  emergencia  en  los  prismas.  —  En  lodo  lo  que  precede 
hemos  supuesto  que  el  rayo  que  penetraba  en  el  prisma  en  1  salia  por  I'   .vin  em- 
bargo, la  emergencia  no  se  efectúa  siempre,  porque  el  rayo  emergente  debe  pasar 
de  un  medio  más  réfringente  á  otro  ménos  réfringente.  .Se  demuestra  que  los  ratios 
lummnsos  que  se  han  refractado  sobre  la  primera  cara  de  un  prisma  no  pueden 
sahr  por  la  ser/unda  más  que  cuando  el  ánfjulo  refrinqenle  es  menor  que  el 
doble  del  ánrjulo  limite  de  In  sustancia  del  prisma. 
En  efecto,  sean  AM.N  la  sección  priucip.nl  del  prisma  (Pig.  Sjo)  y  SI  un  rayo  inci- 
dente cualquiera.  Todos  los  ra- 
yos que  vienen  á  parar  á  I  pue- 
ilen  evidentemente  penetrar  en  el 
prisma,  cualquiera  que  sea  su  án- 
gulo de  incidencia,'  desde  0°  hasta 
90°.  Allí  se  encuentran  compren- 
didos en  un  ángulo  iíjual  á  2). 
(siendo  X  el  limite)  y  que  tiene 
por  bisectriz  la  normal  IN  á  la 
cara  de  incidencia.  En  la  figura 
está  sombreado  dicho  ángulo  por 
medio  de  lineas  perpendiculares  á 
la  bisectriz.  Esta  porción  del  pla- 
no es  el  luíjar  geométrico  de  to- 
dos los  rayos  que  pueden  entrar 
por  el  punto  I  en  la  sección  prin- 
cipal del  prisma.  Sil'  es  uno  de 
los  rayos,  que  forma  en  I'  un  án- 
gulo de  incidencia  interior  r'  y 
que  no  puede  salir  del  prisma 
más  que  en  el  caso  de  que  r'  ten- 
ga un  valor  inferior,  ó  á  lo  sumo 

Tracemos  desde  el  punto  I  una  perpendicular  I.N'  á  la  cara  de  emergencia  :  como 
¿T"^  T  '  '-'l^'^'T  clebe  formar  con  es?a  normal  un 

iurfnc  „'„         ^  "l      °°'  ''"'■I"'  '""''rO<'yilcs  se  encuentran  compren- 

den in  h      ''"""k"  y  1"°  lie-'ePO''  bisectrizlN' :  tan  - 

l.>en  o  hemos  scnbreado  en  la  llgura  por  medio  de  perpendiculares  á  1n' 

nnni  /T        I",  'f^"'  emergentes  entre  todos  los  que  entran  en  el  prisma  es 
pues,  la  parte  del  plano  común  á  aquellos  dos  ángulos  ^ 

U"  n,tnaT;i^'.?:.f  rf  ■■''="f '»  "ecesaria  para  que 

■  pnsma  de  abertura  dada  pueda  servir  para  refractarla  luz.  Para  que  haya  un 

il  Sr  ^cri^  r  i^i-  'a  comí  - 

n  i  "i  N  ^ax  r  "Í'''""''"'"  '■•'^  "iseetrices  IN  y  IN'  forn.en  entre  si 
«ua   M  inïu  o  A    H  In  ,  =     =  ''"«•'■o  N'IN  es  procisan.onte 

'Ruai  al  ángulo  A  .  la  condición  de  intersección  es,  por  tanto,  A  <      ó  =  n 
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Si  A  =  2x,  el  haz  oinei'jíenle  so  rcducii'á  á  los  rayos  que  han  penetrado  en  el  prisrrin 
rozando  con  la  superficie  do  incidencia.  Si  A  es  <  2"/.,  el  haz  emei'genle  sei'á  tanto 
más  grande  cuanlo  más  pequeño  sea  el  ángulo  A. 


555.  Prismas  de  reflexión  total.  —  Se  ha  visto  que  un  prisma  de 
índice  determinado  no  puede  servir  para  la  refracción  más  que  cuando 
su  ángulo  réfringente  es  menor  que  2x,  ó  à  la  sumo  igual  á  2)..  Si  se 
tiene  A  >  2).,  ningún  rayo  incidente  saldrá  del  prisma:  todos  los  que 
en  este  hayan  penetrado  se  reflejarán  totalmente  en  la  cara  de  emer- 
gencia en  vez  de  atravesarla;  en  ese  caso  se  poseerá  un  prisma  de 
reflexion  iolal.  ^ 

La  ahertura  de  ese  prisma  depende  de  su  indice  de  refracción, 
puesto  que  el  ángulo  x  y  el  índice  n  se  encuentran  ligados  por  la 
1 

relación  X  —  -.  Mientras  más  reni'ringente  sea  la  sustancia,  es  decir, 
?/ 

mientras  mayor  sea  n,  más  pH'qui  ñ:i  será  la  abertura  límite  del  pris- 
ma de  retlexion  total.  Para  ei  vi- 
drio ordinario,  cuyo  índice  es  ^  y 
el  ángulo  límite  41°  48',  bastará 
con  dar  al  prisma  una  abertura 
de  84°  para  que  reíleje  todos  lo- 
rayos  incidentes.  .4  fortiori  lo< 
prismas  rectangulares,  como  el 
de  la  figura  556,  cuya  sección 
es  un  triángulo  rectángulo  isós- 
celes, serán  de  reflexión  total. 
Y,  en  efecto,  sean  ABC  la  sección  principal,  O  un  punto  luminosa 
y  OH  un  rayo  perpendicular  á  la  cara  BC.  Este  rayo  entra  en  el  vidrio 
sin  refractarse  (542)  y  va  á  formar  con  la  cara  grande  AB  un  ángulo 
igual  á  B,  es  decir  de  45°,  mayor  que  el  ángulo  límite  del  vidrio,  que 
sólo  es  de  41°  48'  (546).  El  rayo  OH  experimenta,  pues,  en  H  la  re- 
flexión total,  que  le  imprime  una  dirección  HI  perpendicular  á  la  se- 
gunda cara  AC.  La  cara  grande  del  prisma  produce,  por  tanto  aquí 
el  mismo  efecto  que  el  mejor  de  los  espejos  planos,  y  el  observador 
colocado  en  I  ve  en  O'  la  imágen  del  punto  0.  Esta  propiedad  de  los 
prismas  rectangulares  se  utiliza  en  varios  instrumentos  de  óptica. 


A  ' 


Fig  bS6. 


551.  Medida  del  índice  de  refracción  de  los  cuerpos  sólidos.  —  El  mótinlo 
consiste  en  aplicar  la  fórmula  (fi)  consignada  antes.  Basta  con  determinar  direcl:i- 
mente  A  y  í. 

Para  determinar  priuieramenle  el  ángulo  A,  se  talla  en  forma  de  prisma  trian- 
gular la  sustancia  trasparente  cuyo  indice  se  busca;  luego  se  mide  el  ángulo  A  del 
prisma  por  medio  del  qoiiiúrnctro  (iUl). 

En  cuanto  al  ángulo  ü,  se  obtiene  dn  la  manera  siguiente.  Se  recibe  sobre  el 
prisma  un  rayo  1.1,  emitido  por  un  objeto  lejano  (lig.  357),  y  seda  vuelta  á  dicho 
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inslrimieiUo  hasta  obtener  la  desviación  minima  ED.  Entonces  so,  mide  con  un  cir- 
culo graduado  el  ángulo  EDL'  que  forma  el  rayo  ról'ractado  DE  con  el  rayo  DL'  que 
viene  directamente  del  objeto  :  este  es  el  ángulo  de  desviación  minima,  admi- 
tiendo que  el  objeto  se  encuentre  bastante  léjos  para  que  los  dos  rayos  Ll  y  L'D 
sean  paralelos.  Sólo  falta  que  sustituir  los  valores  de  A  y  de  i  en  la  fórmula  [4] 
para  deducir  de  ella  el  valor  del  indica  n. 


Este  procedimiento  se  debe  á  Newton.  Aplicándolo  sucesivamente  á  las  principa- 
les rayas  de  Fraünhofer  (591),  se  determinan  con  precisión  los  índices  que  corres- 
ponden á  los  diferentes  colores  del  espectro  solar  (S77). 

5o5.  medida  del  índice  de  refracción  de  los  líquidos.  —  Biot  ha  aplicado  el 
mismo  método  á  los  liquides.  Para  ello  se  practica  en  un  piMsma  de  vidrio  PO 
(lig.  538)  una  cavidad  cilindrica  O,  de  unos  2  centímetros  diámetro  que  vaya  de 


a 
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oara  de  incidencia  á  la  cara  de  emergencia  :  se  puede  cerrarla  por  medio  de  dos 
placas  de  vidrio,  de  caras  paralelas,  que  se  aplican  sobre  las  caras  del  prisma.  Una  pe- 
queña abertura  B,  que  se  cierra  con  un  lapon  esmerilado,  sirve  para  introducir 
os  líquidos.  Se  determina  el  ángulo  réfringente  y  la  desviación  mínima  del  prisma 
iqiudo  comprendido  en  la  cavidad  O,  y  se  introducen  sus  valores  en  la  fórmula  [21 
(oaü),  que  da  el  índice.  ' 

el  ml^iTo^^sf  V  *"f '^r  e^^^e^.  -  El  método  general  es 

61  mismo.  Se  aplica  la  formula 

A  -f-  í 
sen  — :t — 


A 

sen-^ 


siendo  A  el  ángulo  réfringente  del  prisma  hueco  que  contiene  el  gas,  n  el  Indice 
medio  de  la  Im  blanca,  y  í  la  desviación  mínima  correspondiente  á  dicho  Indice. 
En  el  caso  de  un  prisma  gaseoso,  la  dispersion  es  apenas  sensible. 

Hay  dos  series  de  experiencias  clásicas  efectuadas  por  Biot  y  Arago.  y  luego  por 
Dulung,  para  determinar  los  índices  de  los  gases 
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I.  Exijei-iencins  de  Biot  y  Ara(jo.  —  1."  Aparato.  —  VA  prisma  hueco  estaba  for- 
mado por  un  tubo  tle  vidrio  Ali,  de  paredes  «ruesas,  cuyos  dos  exiremos,  corlados  en 
formado  bisel,  estaban  cerrados  por  dos  espejos  de  caras  paralelas.  Estos  espejos- 
presentaban  una  inclinación  do  li5»;  esto  constituye  el  ángulo  relrmgentc  del  pris- 
ma. La  cavidad  del  prisma  comunicaba  con  el  extenor  por  medio  de  una  tubular  de 
llave  terminada  por  un  paso  de  tornillo.  Asi  se  podia  hacer  el  vacio  á  volujitad  en 

el  prisma  é  introducir  en  él  el  gas  que  se 
deseaba  estudiar,  después  de  haberlo  puri- 
ficado y  secado  perfectamente.  La  cavidad 
interior  comunicaba  igualmente  con  una 
campana  de  vidrio  H,  atornillada  en  l;i 
prolongación  superior  de  la  tubular.  1- 
ta  campana  contenía  un  barómetro  de  ti- 
fón que  daba  exactamente,  en  cada  expe- 
i-iencia,  la  presión  del  gas  interior. 

2.»  Operación.  —  El  ángulo  refnngenle 
del  prisma  había  sido  determinado  con 
anterioridad  :  ya  hemos  dicho  que  era 
igual  á  Ua".  La  desviación  mínima  para  el 
rayo  medio  era  medida  por  el  procedi- 
miento indicado  más  arriba.  La  luz  venia 
de  un  pararayo  situado  bastante  lejos  para 
que  se  pudiese  considerar  á  todos  los  ra- 
yos como  paralelos.  Siendo  muy  pequeña 
ía  desviación,  se  la  media  con  rigor  i)or 
el  procedimiento  del  cii  cido  repetidor. 

5.°  lU-sii liados.  —  Asi  obtuvieron  los 
mencionados  físicos  el  indice  de  los  gases, 
lomados  á  una  temperatura  y  presión  de- 
terminadas, en  relación  con  el  aire  al- 
inosférico,  cuyas  condiciones  de  tempera- 
tura y  de  presión  no  eran  necesariamente 
las  mismas.  De  este  modo  hallaron  que 
mismo  gas,  y  que  depende,  no  sólo  de 
la  teraperalura  y  de  la  presión  del  gas,  sino  también  de  las  del  aire  ambiente. 

También  procuraron  averiguar  el  indice  de  refracción  absoluto  de  cada  gas  en 
las  condiciones  normales  de  temperatura  y  de  presión.  j  j„i 

4."    Indice  de  refracción  absoluto.  -  Biot  y  Arago  lo  deducían  para  cada  gas  del 
índice  relativo  medido  directamente  en  las  experiencias  precedentes.  í>u  calculo  se 
fundaba  en  una  ley,  á  la  que  conduce  la  teoría  de  la  emisión,  ley  que  se  puede 
escribir  de  una  de  las  dos  maneras  siguientes,  si  se  llama     el  índice  absoluto,  ri 
la  densidad  de  una  sustancia  réfringente  cualquiera,  y  /:  un  numero  constante 
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aquel  coeficiente  no  es  constante  para  un  i 


-  1  =  Ud, 


[2] 


da 


Se  enuncia  la  primera  diciendo  que  :  .     i  x 

El  poder  de  refracción  (n„=  -  I)  de  ¡os  cuerpos  trasparentes  es  proporcwnnl  û 

su  densidad. 
Y  la  segunda  diciendo  que  : 

El  poder  réfringente  de  los  cuerpos  es  constante. 

Esta  ley  no  ha  sido  comprobada  en  los  cuerpos  sólidos  y  líquidos  ;  pcroeífflS' 
exacta  en  los  ijases,  y  las  experiencias  de  Biot  y  Arago  han  demostrado  que  so  puede 
considerarla  como  una  le;/  empírica. 
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II.  litdicex  de  refracción  referidos  al  aire. 


SUSTANCIAS. 

INDICRS. 

s  D  s  T  A  N  C 1  A  s  . 

INDICES. 

Cromato  de  plomo  .... 

2,50  á  2,97 

1,300 

Diamante  

2, 17  á  2,75 

1,488 

Vidrio  de  antimonio  .  .  . 

2,216 

1,510 

2,215 

Sulfuro  de  carbono  .  .  . 

1,678 

1  ,OÜO 

Espato  de  Islandia,  rel'rac- 

dras  amargas  

1,603 

cion  ordinaria  

l,65i 

1,473 

Espato  de  Islandia,  refrac- 

Esencia de  trementina  .  . 

1,470 

ción  extraordinaria.  .  . 

1,485 

Alcohol  rectificado.  .  .  . 

1,574 

1,598 

1,558 

1,575 

1,551 

l,oi7 

1,584 

1,545 

1,559 

1,555 

1,337 

Balsamo  de  Canadá.  .  .  . 

1,552 

1,536 

Estos  índices  han  sido  tomados  para  los  rayos  amarillos  del  espectro,  excepción 
hecha  de  los  de  azúcar  y  de  crown,  que  han  sido  determinados  para  el  rojo  extremo. 

M.  Fizeau  ha  demostrado  que  los  índices  de  refracción  varían  con  la  temperatura. 
En  el  cristal  ordinario,  por  ejemplo,  el  índice  aumenta  cuando  la  temperatura  sube  ; 
lo  contrario  ocurre  con  ol  espato  íluor. 
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557.  Definiciones.  —  Se  ha  visto  ya  (342)  que  la  doble  refracción  es  la  propie- 
dad que  poseen  un  gran  número  de  cristales,  llamados  biréfringentes,  de  dar  dos 


Fig.  560. 


rayos  refractados  por  un  sólo  rayo  incidente;  do  donde  resulta  que  cuando  se  mira 
un  objeto  á  través  de  un  cristal  biréfringente,  se  ve  una  imagen  doblo  de  aquel 
(llg^  860).  La  doble  refracción  ha  sido  observada  primeramente  |)or  Cartliolin,  en 
1647;  pero  Huygens  fué  el  primero  que,  en  1675,  dió  una  teoría  completa  de  este 
fenómeno. 
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Uiclia  piopieilad  se  ohscrva,  aunque  en  grados  difereiilcs,  en  todos  los  cristales 
que  MO  pertenecen  al  sistema  ci'ihico.  Por  el  contrario,  todos  los  cuerpos  cristali- 
zados en  ese  sistema,  y  los  que,  como  el  vidrio,  son  amoríos,  no  poseen  la  doble 
refracción,  sin  embargo  de  lo  cual  pueden  adquirirla  accidentalmente,  sea  por  el 
temple,  sea  por  medio  de  una  compresión  disimétrica.  Los  líquidos  y  los  gases  no 


Fig.  mi. 

son  nunca  biréfringentes.  De  todas  las  sustancias,  el  espato  de  Islandia  es  la  que 
presenta  el  fenómeno  de  la  doble  refracción  de  una  manera  más  aparente.  La  fi- 
gura 561  representa  un  trozo  de  dicho  cristal. 

558.  Cristales  de  un  eje.  -  En  un  cristal  biréfringente,  hay  siempre  una 
dos  direcciones  según  las  cuales  sólo  se  observa  la  refracción  simple,  es  decir, 
según  las  que  no  se  ve  más  que  una  imagen  de  los  objetos.  Estas  direcciones  se  lla- 
man ejes  úpHcos  del  cristal.  ,. 

Se  denominan  cristales  de  un  eje  á  los  que  no  presentan  mas  que  una  sola  airec- 


Fig.  50-2. 


cion  según  la  que  la  luz  no  se  bilurca,  y  crhtalcs  de  dos  ejes  los  que  presentan 

''"los  cristales  de  un  eje,  cuyo  empleo  es  el  mis  frecuente  en  óptica  son  el  espato 
de  Islandia,  el  cuarzo  la  turmalina.  El  espato  tiene  la  forma  de  un  romboedro 
cuyas  caras  se  hallan  inclinadas  105°,5  (üg.  562).  Las  caras,  en  número  de  seis,  son 
irnos  ro.nbos  que  se  reuucu  tres  á  tres  por  sus  ángulos  obtusos,  en  os  extremos 
de  una  recia  ab  que  es  el  eje  de  erisiathac.on  La  figura  565  ':°P':'=^<="',«,  ^.^f^^ 
de  cuarzo  6  cristal  de  roca,  cristalizado  en  el  sistema  romboédrico,  bajo  la  forma 
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de  iiii  prisma  licxagoiial  üe  seis  trozos,  lerminado  en  dos  pirámides  hexagonales.  La 
linea  que  une  los  dos  vértices  de  las  pirámides  extremas  es  el  eje  de  cristalización 

Brewsler  ha  demostrado  la  ley  general  siguiente  :  en  los  cristales  de  un  eje,  el 
eje  óptico  coincide  siempre  con  el  eje  de  cristalización. 

Se  llama  sección  principal  de  un  cristal  do  un  eje  aljplano  que  pasando  por  e' 
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eje  óptico  es  perpendicular  á  una  cara  natural  ó  artiücial  del  cristal.  La  figura  b6i 
representa  el  eje  óptico  y  varias  secciones  principales  de  un  espato. 

5o9.  Rayo  ordinario  y  rayo  extraordinario.  —  De  los  dos  rayos  refractados 
á  los  cuales  dan  origen  los  cristales  de  un  eje,  uno  sigue  siempre  las  leyes  de  re- 
fracción simple  (543),  pero  el  otro  no  está  sometido  á  ellas  ;  es  decir  que  para 
este  úllimo  rayo  la  relación  entre  el  seno  del  ángulo  de  incidencia  y  el  seno  del 
ángulo  de  retracción  no  es  constante,  y  que  el  plano  de  refracción  no  coincide  con 
el  plano  de  incidencia.  El  primero  de  estos  rayos  se  denomina  rayo  ordinario,  y 
el  otro  rayo  extraordinario.  Las  imágenes  que  les  corresponden  son  designadas  á 
la  vez  por  los  nombres  de  iniiitjen  ordinaria  y  de  imáijen  extraordinaria. 

El  rayo  ordinario  y  el  rayo  extraordinario  tienen  indices  diferentes  :  en  ciertos 
cristales  el  Indice  mayor  es  el  del  rayo  ordinario;  en  otros  el  del  extraordinario. 
FresncI  ha  llamado  á  los  primeros  cristales  ncfialivos  y  ;\  los  últimos  cristales  po- 
sitivos. VA  espalo  de  Islandia,  la  turmalina,  el  zadro,  el  ruhi,  la  esmeralda,  la  mica, 
el  prusiato  de  potasa,  el  fosfato  de  cal,  son  negativos  ¡  el  i'uarzo,  el  circón,  el  hielo  , 
la  apolllita  de  un  solo  eje,  son  positivos.  La  clase  tie  los  <'ristalcs  negativos  es 
mucho  más  numerosa  (pie  lii  ile  los  cristales  positivos. 
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Marcha  de  tus  dos  vatjus  rcfruclados.  —  La  figura  56fj  indica  la  iriarclia  (|ue  si- 
guen los  rayos  en  el  lenótnono  de  la  doble  refracción  :  el  paralelógramo  abcd  re- 
presenta una  sección  principal  de  un  romboedro  de  espalo  de  Islandia.  Estando 
colocado  este  encima  de  un  carton  blanco,  se  mira  á  través  suyo  un  pimto  negro 
o  trazado  sobre  el  carton.  El  rayo  incidente  en  el  punto  o  se  divide  en  dos  rayos  ot 
y  oe,  que  se  refractan  desigualmente  en  el  momento  de  la  emergencia,  presentan 
à  la  retina  dos  imágenes  o'  y  o". 
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Si  se  hace  girar  al  romboedro  sobre  si  mismo  teniéndolo  siempre  aplicado 
contra  el  carton,  una  de  las  imágenes  permanece  lija,  y  es  la  imagen  ordinaria, 
miéntras  que  la  iinügen  extraordinaria  gira  alrededor  de  la  primera,  lo  que  indic  i 
que  el  plano  del  rayo  refractado  cambia  de  posición  respecto  del  plano  de  inci- 
dencia, y,  por  consiguiente,  que  el  rayo  extraordinario  no  sigue  las  leyes  de  la 
refracción  simple. 

360.  fceyes  de  la  dable  refracción  en  los  cristales  de  un  eje.  —  El  fenó- 
meno de  la  doble  refracción  en  los  cristales  de  un  eje  está  sometido  á  las'  leyes 
siguientes. 

1.  "  El  raijo  ordinario  sigue  siempre  las  dos  leijes  generales  de  la  refracción 
simple  (545)  sea  cual  fuere  su  plano  de  incidencia. 

2.  *  En  toda  sección  perpendicular  al  eje,  el  rayo  extraordinario  sigue  también 
dichas  dos  leyes  como  el  raijo  ordinario,  pero  su  índice  de  refracción  no  es  el 
mismo  que  el  de  este  último  rayo;  de  ahi  la  distinción  en  índice  ordinario  y  en 
indice  extraordinario. 

5.'  En  toda  sección  principal,  el  rayo  extraordinario  no  sigue  más  que  la  .se- 
gunda ley  de  la  refracción,  es  decir,  que  los  planos  de  incidencia  y  de  refracción 
coinciden,  pero  que  la  relación  de  los  senos  de  los  ángulos  de  incidencia  y  de  re- 
fracción no  es  constante. 

Huygens,  que  fué  el  primero  en  dar  una  teoría  completa  de  la  doble  refracción 
fundada  en  el  sistema  de  lus  ondulaciones,  ha  dado  á  conocer  una  construcción 
geométrica,  llamada  m/Za  rfe  Huygens,  que  permite  obtener  gráficamente  los  dos 
rayos  refractados,  por  niedio  del  rayo  incidente,  en  todas  sus  posiciones  respecto 
del  eje. 

561.  Leyes  de  la  doble  refracción  en  los  cristales  de  dos  ejes.  —  Los 

cristales  de  dos  ejes  son  muy  numerosos  :  cuéntanse  entre  ellos  los  sulfatos  de  mkel, 
de  magnesia,  do  barita,  de  potasa,  de  hierro,  el  azúcar,  la  mica,  el  topacio  del  Bra- 
sil. En  estos  diferentes  cristales  el  ángulo  de  los  dos  ejes  toma  valores  muy  dife- 
rentes, pues  varia  desde  5  hasta  90  grados. 

Fresnel  descubrió  teóricamente  y  demostró  por  medio  de  la  experiencia  que  en 
los  cristales  de  dos  ejes  ninguno  de  los  rayos  refractados  sigue  las  leyes  de  la  re- 
fracción simple.  Sin  embargo,  si  se  llama  linea  media  y  linea  suplementaria  á  las 
bisectrices  del  ángulo  de  los  dos  ejes  y  do  su  suplemento,  Fresnel  hallo  que,  en 
toda  sección  perpendicular  á  la  linea  media  uno  de  los  rayos  refractados  sigue 
las  leyes  de  Descartes,  y  que  en  toda  sección  perpendicular  á  la  linea  suplcmeii- 
uria  siguí-  esas  leyes  el  otro  rayo. 
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562.  Definiciones.  —  Se  llama  lentes  á  unos  medios  trasparentes 
limitados  por  superficies  curvas.  Según  el  género  de  esta  curvatura, 
se  clasifica  á  las  lentes  en  esféricas,  cilindricas,  elípticas,  parabólicas. 
Las  lentes  esféricas  son  las  únicas  usadas  en  los  instrumentos  de 
óptica.  En  general  son  de  croivn-glass,  vidrio  que  contiene  poco  plo- 
mo, ó  de  flint-glass,  vidrio  que  contiene  mucho  y  que  es  más  réfrin- 
gente que  el  primero. 

Combinando  las  superficies  esféricas,  sea  entre  sí,  sea  con  superfi- 
cies planas,  se  obtienen  seis  especies  de  lentes,  representadas  por  sus 
secciones  en  la  figura  566  ;  cuatro  están  formadas  por  dos  superficies 
esféricas,  y  dos  por  una  superficie  plana  y  una  esférica.  La  primera. 


A,  es  denominada  biconvexa;  la  segunda,  B,  plano-convexa;  la  tercera 
C,  cóncavo-convexa-convergente;  h  cuarta,  D,  bicóncava;  la  quinta  E 
plano-cóncava;  y  la  última,  F,  cúncavo-convexa-clivergente.  La  lente  C 
se  llama  también  menisco  convergente,  y  la  lente  F  menisco  divergente 
Las  tres  primeras,  que  son  más  gruesas  en  el  centro  que  en  lo's 
bordes,  son  convergentes;  las  últimas,  que  son  más  delgadas  en  el 
centro  son  divergentes.  En  el  primer  grupo  basta  con  considerar  la 
lente  biconvexa,  y  en  el  segundo  la  lente  bicóncava,-  las  propiedades 
de  cada  una  de  ellas  se  aplican  á  todas  las  del  mismo  grupo 
el  nlü'S'''  '^f  '^'■f  ^^'■^"'^^^      centros  de  estas  esferas  reciben 

e  rCni  ;'."'V^'f  P^f^^-^^^^^va  ó  plano-convexa  el  ejeprincipll 
e  la  perpendicular  bajada  desde  el  centro  de  la  cara  esférica  á  la 
t^ara  plana. 

wl'ú!'ZíT'°"  ''"'^  "        ««'^eion  determinada 

ímZo  n     1     1  "°  fl"e  el  caso  de  los  rayos 

luminosos  situados  en  una  misma  sección  principal. 
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Se  puede  iis¡inil;ir  la  refracción  de  la  luz  en  las  lentes  á  la  refracción 
en  los  prismas  haciendo  la  misma  hipólesis  que  hicimos  al  tratar  de 
los  espejos  curvos  (531);  se  supone  que  las  superficies  están  formadas 
por  una  multitud  de  elementos  planos  infinitamente  pequeños;  la 

normal  en  un  punto  cual- 
quiera es  entonces  la  per- 
pendicular al  plano  tangen- 
te que  contiene  el  elemento 
correspondiente,  y  se  sabe 
en  geometría  que  todas  las 
normales  à  una  misma  su- 
perficie esférica  van  á  pa- 
sar por  su  centro.  En  esta 
hipótesis,  se  pueden  con- 
cebir en  los  puntos  de  in- 
cidencia y  de  emergencia 
dos  superficies  planas  más 
ó  ménos  inclinadas  entre 
si  que  produzcan  el  efecto 
del  prisma  (fig.  567).  Se 
puede  asimilar  cada  una 
de  las  lentes  A,  B,  C  á  un 
conjunto  de  prismas  que 
tengan  reunidas  sus  bases 
y  vueltas  hácia  el  eje  prin- 
cipal, y  las  lentes  D,  E,  F 
ú  una  ferie  de  prismas 
vueltos  en  sentido  contra- 
rio. Esto  hace  ver  cómo 
las  primeras  deben  hacer 
converger  los  rayos  hácia 
el  eje  y  las  últimas  hacer- 
los diverger,  puesto  que  se  lia  visto  que  un  rayo  luminoso  que  atra- 
viesa un  prisma  es  desviado  hácia  la  base  (558).  Por  eso  es  por  lo 
que  todas  las  lentes  convexas  son  convergentes,  y  todas  las  lentes 
GÓncavas  divergentes. 

5G5.  Focos  de  las  lentes  biconvexas.  —  En  las  lentes,  lo  mismo 
que  en  los  espejos,  se  llama  focos  á  los  puntos  en  que  vaná  concurrir 
los  rayos  refractados  ó  sus  prolongaciones.  Hay  que  distinguir  e  foco 
principal  y  los  focos  conjugados,  según  la  posición  del  punto  luminoso 
respecto  del  eje  principal. 

1."  Foco  principal.  — ■  Este  es  el  caso  de  un  haz  luminoso  que  incide 
sobre  la  lente  paralelamente  á  su  eje  principal  (fig.  5Ü8).  lo  (jue  su- 
pone al  punto  luminoso  colocado  á  una  distancia  infinita  en  el  eje 


Fiy.  567. 


LENTES. 


(535 


principal.  El  cálculo  y  la  experiencia  tlemueslran  que  mientras  que 
la  abertura  de  la  lente,  es  decir,  el  arco  DE  no  pase  do  lü  á  12  grados, 
todos  los  rayos,  tales  como  LB,  paralelos  al  eje,  van  evidentemente  á 
concurrir  en  F.  Este  punto  es  el  foco  vriticipal.  y  la  distancia  AF  la 


Fig.  oCS. 


distancia  focal  principal,  distancia  que  es  constante  en  una  misma 
lente,  pero  que  -varía  con  el  radio  de  curvatura  y  con  el  índice  de  re- 
fracción. En  las  lentes  ordinarias,  que  son  de  crown,  el  foco  princi- 
pal coincide  aproximadamente  con  el  centro  de  curvatura  (573). 

Reciprocamente,  si  el  punto  luminoso  se  halla  colocado  en  el  foco 
principal,  los  rayos  emergentes  salen  paralelamente  al  eje.  La  inten- 
sidad del  haz  decrece  en  tal  caso  lentamente  y  por  efecto  de  la  absor- 
ción del  aire.  Una  sola  lámpara  colocada  en  el  foco  principal  de  una 
lente  basta  para  iluminar  á  gran  distancia. 

2.»  Focos  conjugados.  —  Sea  un  punto  luminoso,  colocado  más  allá 
del  loco  principal  y  bastante  cercano  para  que  los  rayos  incidentes 
sobre  la  lente  sean  convergentes  (fig.  569).  Si  el  punto  luminoso  se 


Fig.  509. 


encuentra  en  L,  comparando  el  rayo  incidente  LB  al  rayo  SB  paralelo 
al  eje,  se  reconoce  que  el  primero  forma  con  la  normal' un  ángulo  de 
mc.dencia  LBn  mayor  que  el  ángulo  SHn;  también  debe  formar  un 
ángulo  de  refracción  mayor.  En  consecuencia,  después  de  haber 
atravesado  la  lente,  encuentra  al  eje  en  un  punto  /  más  k-jano  que 
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el  loco  principal  F.  Todos  los  rayos  salidos  del  punto  L  vienen  á  con- 
currir asi  evidentemente  en  el  mismo  punto  l,  y  este  último  es  el 
foco  conjugado  del  punto  L.  Recíprocamente,  si  el  punto  luminoso 
fuese  llevado  á  /,  el  foco  pasará  á  L. 

A  medida  que  el  punto  L  se  acerca  á  la  lente,  la  divergencia  de  los 
rayos  incidentes  y  de  los  emergentes  aumenta,  y  el  foco  conjugado  / 
se  aleja.  Si  L  coincide  con  el  foco  principal,  los  rayos  emergentes 
salen  paralelos  al  eje,  y  entonces  no  hay  foco,  ó,  como  se  dice,  ha 
sido  trasportado  al  infinito  en  la  dirección  del  eje  principal. 

3."  Foco  virtual.  —  En  el  caso  de  que  el  punto  luminoso  L  esté 
colocado  entre  la  lente  y  su  foco  principal  (fig.  570),  el  foco  conju- 
gado es  virtual.  En  efecto,  como  todo  rayo  incidente  LI  forma  con  la 
normal  un  ángulo  de  incidencia  LIn  mayor  que  el  ángulo  Fin  que 
forma  con  la  misma  normal  Cn  el  rayo  FI  emitido  desde  el  foco,  el 


s 

 '  ^"'^ 

Fig.  570. 

primer  rayo,  al  salir  de  la  lente  se  aleja  necesariamente  del  eje  prin- 
cipal más  que  el  segundo.  Sale  pues,  en  la  dirección  HK.  El  haz  diver- 
gente KHGM  así  formado  no  puede  dar  ningún  foco  real;  pero  sus 
rayos  prolongados  van  á  concurrir  en  el  punto  /  situado  en  el  eje;  ese 
punto  es  el  foco  virtual  de  L.  Mientras  más  se  acerca  L  á  la  lente,  más 
se  acerca  también  el  foco  virtual  /. 

564.  Centro  óptico;  ejes  secundarios.  —  En  toda  lente  existe  un 
punto  llamado  centro  óptico,  situado  en  el  eje  principal,  ij  tal,  que  todo 
rayo  que  pasa  por  él  no  experimenta  desviación  angular  ninguna,  y 
sale  más  ó  ménos  desplazado  lateralmente,  pero  paralelo  á  su  dirección 
de  incidencia. 

En  efecto,  tracoinos  dos  radios  de  curvatura  paralelos  CA  y  C  A'ífig.  oTl). 

Como  los  dos  elementos  planos  que  perteíicccn  a  la  superficie  de  la  lente  en  A 
y  A'  son  paralelos  entre  si,  por  perpendiculares  A  dos  rectas  paralelas,  todo  rayo 
KA  que  se  |)ropagueen  la  lente  según  A  A',  atraviesa  en  realidad  un  medio  de  caras 
paralelas,  y  por  consiguiente  sale  sin  desviación,  es  decir,  siguiendo  la  linca  A'K', 
paralela  á  AK  (318).  Kl  pimto  O  en  que  este  rayo  corla  al  eje  es  siempre  el  mismo, 
cualesquiera  que  fueren  los  elementos  A,  A'.  En  efecto,  si  los  radios  C\  y  C'A'  son 
iguales,  lo  que  constituye  el  taso  general,  los  triángulos  CAO  y  C'A'O  lo  son  tam- 
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bien,  V  se  lieiio  CO  =  C'0;  lo  que  hace  ver  que  en  este  caso  cl  puiito  0  es  cl  centro 
de  ce".  Si  los  radios  C.\  y  C'A'  son  desiguales,  los  triángulos  COA  y  COA'  son  seme- 
jantes, y  se  tiene  ^  =  Ahora  bien,  siendo  invariable  el  cociente  cuales- 
quiera que  sean  los  dos  elementos  paralelos  A  A',  se  ve  que  lo  mismo  ocurre  con 
CO 

el  cociente  -^i  lo  que  exige  que  la  posición  del  punto  O  sea  constante  é  indepen- 
diente  del  rayo  considerado. 


El  punto  O  obtenido  de  este  modo  es  el  centro  óptico  de  la  lente.  En 
todos  los  casos  se  le  determina  trazando  dos  radios  de  curvatura 
paralelos  CA  y  C'A',  y  uniendo  sus  dos  extremos  por  una  recta  AA'. 

Veremos  que  en  las  lentes  bicóncavas  ó  cóncavo-convexas  el  ceniro 
óptico  se  determina  de  la  misma  manera.  En  las  lentes  que  tienen 
una  cara  plana  ese  punto  se  encuentra  en  la  intersección  misma  del 
eje  y  de  la  cara  curva. 

Toda  recta  PP'  (fig.  572)  que  pasa  por  el  ceniro  óptico  sin  pasar  por 
los  centros  de  curvatura  es  un  eje  secundario.  Con  arreglo  á  la  pro- 
piedad del  centro  óptico  todo  eje  secundario  representa  un  rayo  lumi- 
noso rectilíneo  que  pasa  por  ese  punto,  pues  en  las  lentes  de  poco 
grueso,  únicas  cuya  teoría  estudiamos  aquí,  se  puede  considerar  como 
despreciable  el  desplazamiento  lateral  de  todos  los  rayos  que  pasan 
por  el  centro  óptico  (fig.  545). 

Ademas,  si  se  considera  que  los  ejes  secundarios  no  forman  con  el 
eje  principal  más  que  un  ángulo  pequeño  se  puede  aplicarles  todo  lo 
que  hasta  ahora  se  ha  dicho  del  eje  principal  ;  es  decir  que  los  rayos 
emitidos  por  un  punto  P  (fig.  572),  situado  sobre  un  eje  secundario 
PP',  vienen  á  concurrir  todos  en  un  mismo  punto  P'  de  este  eje, 
donde  forman  un  foco  que  se  designa  también  con  el  nombre  de  foco 
conjugado. 

5G5.  Determinación  experimental  de  los  focos.  —  En  las  lentes 
biconvexas,  como  en  los  espejos  cóncavos,  se  puede  determinar  expe- 
rimentalmente  el  foco  principal.  Se  recibe  sobre  la  lente  un  haz  solar 
paralelo  al  eje  principal;  luego  se  busca  con  una  pantalla,  por  el  otro 
lado  de  la  lente,  el  punto  en  que  va  á  concentrarse  el  haz  ;  allí  se 
encuentra  el  foco  principal. 
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Del  mismo  modo,  para  obtener  el  ro(;o  conjugado  de  un  punto  que  se 
encuentre  sobre  el  eje  principal,  más  allá  del  foco,  se  coloca  en  el  pun- 
to dado  la  luz  de  una  bujia,  y  se  busca  con  una  pantalla  por  el  otro 
lado  de  la  lente,  el  lugar  en  que  van  á  concurrir  los  rayos  lurniuosos. 

566.  Determinación  gráGca  de  los  focos  en  las  lentes  biconvexas.  — 
1.°  Foco  principal.  —  Siendo  conocidos  los  centros  de  curvatura  C  y  C, 
supongamos  un  rayo  incidente  Pí,  paralelo  al  eje  principal  (fig.  575).' 
Levantando  en  el  punto  I  la  normal  CB,  el  ángulo  de  incidencia  PIH  se 


p 
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Fig.  S75. 


encuentra  determniado,  y  la  fórmula  =  n  (544)  da  á  conocer 

sen  r        ^  ' 

en  seguida  el  ángulo  de  refracción  CIE,  es  decir,  la  dirección  del  rayo 
refractado  lE.  Trazando  la  normal  C'Ü  se  tiene  en  el  punto  E  el  án- 

sen  2*'  d 

guio  de  incidencia  lEC,  y  la  fórmula   ,  ---  -  da  medio  de  hallar  el 

sen  r  n 

ángulo  de  emergencia  DEF,  y  por  consiguiente  el  loco  principal  F. 
Supuestos  iguales  los  dos  radios  de  curvatura,  existe  un  segundo  foco 
principal  F',  á  la  misma  distancia,  al  otro  lado  de  la  lente. 


Fig.  571.. 


2.''  Focos  conjugados.  —  El  foco  conjugado  de  un  punto  que  se  en- 
cuentra en  el  eje  principal  será  determinado  del  mismo  modo  que  el 
foco  principal.  Dado  un  punto  que  se  halle  fuera  del  eje,  suponiendo 
conocido  el  foco  principal,  se  puede. simplificar  la  construcción,  según 
se  ha  hecho  ya  en  los  espejos  (565).  Se  traza  un  rayo  PI,  paralelo  al 
eje,  en  una  posición  á  propósito  para  que  pase  por  el  foco  principal 
(fig.  574). 
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Asi  se  tiene  una  linea  sobre  la  cual  se  encuentra  necesariamente  el 
foco  conjugado,  puesto  que  el  punto  es,  por  definición,  el  de  concur- 
rencia de  todos  los  rayos  refractados.  Como  este  punto  se  debe  hallar 
también  en  el  eje  secundario  PO,  será  necesariamente  la  intersección 
de  ambas  rectas. 

Ohservaciones.  —  1 .°  En  esta  construcción  y  en  las  siguientes  el  rayo 

lE  no  puede  ser  determinado  rigurosamente  más  que  empleando  la 

,  sen  i 

formula  =  n. 

sen  r 

Se  suprime  ordinariamente  esta  incertidumbre  y  se  simplifica  la 
construcción  reuniendo  las  dos  refracciones  en  una  sola,  como  se  ve 
en  la  figura  575. 


■■SI 

Fig.  375. 


Entonces  se  prolonga  el  rayo  paralelo  hasta  encontrar  en  1  la  recta 
MN;  y  luego,  uniendo  el  punto  1  con  el  foco  principal  F  se  tiene  el  rayo 
refractado.  Esta  recta  MN  es  la  traza  del  plano  perpendicular  al  eje 
principalquecontieneelcentro0ptico.se  supone  que  la  lente  se 
reduce  á  ese  plano,  lo  que  equivale  á  despreciar  su  grueso. 

2.°  En  vez  de  usar  un  rayo  paralelo  al  eje  principal,  so  puede  elegir 
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Fig .  576. 


el  rayo  PFI,  que  pasa  por  el  foco  principal  F;  el  rayo  refractado  cor- 
respondiente es  fácil  de  construir,  pues  se  sabe  que  debe  salir  de  la 
lente  paralelo  al  eje  principal  (fig.  57G).  K\  punto  p  en  que  aquel  corta 
al  eje  secundario  PO  es  el  foco  conjugado  que  se  busca. 
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3.°  Caso  de  un  foco  virtual.  —  Supongamos  que  el  punto  luminoso 
esli^  colocado  á  una  distancia  de  la  lente,  menor  que  la  distancia 

local  principal.  Si  se  repite 
la  misma  construcción  (fi- 
gura 577),  se  ve  que  la  figu- 
ra PIEFO  (suponiendo  que 
lEF  sea  una  linea  recta)  es 
11  n  trapecio  cuya  base  me- 
nor es  Pl;  por  consiguien- 
te, los  dos  rayos  refracta- 
dos, que  son  los  lados  no 
paralelos  del  trapecio,  irán 
à  corlarse  por  la  parte  de  acá  de  la  lente  y  no  por  la  parte  de  allá. 
El  punto  p  de  intersección  de  las  prolongaciones  de  los  rayos  es, 
pues,  un  foco  virtual. 

567.  Construcción  de  las  imágenes.  —  Las  imágenes  son  reales  en 
el  caso  de  un  objeto  luminoso  AB  colocado  á  una  distancia  mayor  que  la 
distancia  focal  principal  (íig.  578). 
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Fig.  577. 


Fig.  578. 


La  construcción  se  reduce  álade  los  focos  conjugados  de  los  puntos 
A  y  B  (566)  :  se  trazan  los  ejes  secundarios  AO  y  BO,  y  luego,  desde 
los  puntos  A  y  B,  los  rayos  AI  y  BI'  paralelos  al  eje  principal.  Estos 
rayos,  después  de  haber  atravesado  la  lente,  pasan  por  el  foco  principal 
F  y  van  á  formar  en  a  y  en  Z>  las  imágenes  de  los  puntos  A  y  B. 

Esta  imágen  es  j-eaí  é  invertida.  Para  verla  hay  que  recibirla  encima 
de  una  pantalla  blanca  que  la  refleja  en  todas  direcciones,  ó  bien 
colocar  la  vista  en  la  prolongación  de  los  rayos  emergentes  :  así  si' 
observa  en  el  espacio  una  imágen  que,  á  la  manera  que  en  los  espe- 
jos cóncavos,  es  una  imágen  aérea  (555). 

Observación.  —  Cuando  el  objeto  coincide  con  el  foco  principal, 
la  imágen  se  forma  en  el  infinito^  es  decir  que  deja  de  haberla.  En  efecto, 
como  los  rayos  emitidos  desde  A  (fig.  579),  dan  al  salir  de  la  lente  un 
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haz  paralelo  al  eje  secundario  AO,  y  los  partidos  desde  B  un  haz  para- 
lelo á  BO,  no  hay  concurrencia  de  los  rayos  á  ninguna  distancia,  y, 
por  tanto,  no  se  forma  la  imágen. 


Fis.  o79. 


568.  Relación  entre  la  magnitud  de  la  imágen  y  la  del  objeto.  — 

Aplicando  estas  reglas  de  construcción  de  la  imágen  en  ciertos  casos 
particulares,  se  hallan  relaciones  geométricas  simples  éntrela  magni- 
tud de  la  imágen  real,  la  del  objeto,  y  sus  distancias  á  la  lente. 

1.  °  Cuando  el  objetóse  encuentra  áuna  distancia  déla  lente  igual  al 
doble  de  la  distancia  focal,  la  imágen  se  presenta  á  la  misma  distan- 
cia por  el  otro  lado  de  la  lente  y  es  de  igual  magnitud  que  el  objeto. 

2.  °  Si  el  objeto  está  áuna  distancia  mayor  que  el  doble  de  la  distancia 
focal,  la  imágen  es  más  pequeña  que  aquel  ;  y  mayor  en  el  caso  con- 
trario. 

Por  fin,  en  las  lentes  convergentes,  del  mismo  modo  que  en  los 
espejos  cóncavos,  la  posición  de  la  imágen  es  recíproca  de  la  del 
objeto,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  si  este  pasa  á  ab,  su  imágen  se  forma  en 
AB  (fig.  578). 

569.  Construcción  de  lag  imágenes  virtuales.  —  Como  la  imáoen 
está  constituida  por  los  focos  conjugados  de  los  puntos  del  objeto, 
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será  virtual  en  todos  los  casos  en  que  dichos  focos  conjugados  sean 
vniuales  :  ya  hemos  visto  que  esto  es  lo  que  ocurre  cuando  los 
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puntos  luminosos  se  encuentran  situados  entre  el  foco  principyl  y  la 
lente. 

Sea,  pues,  un  objeto  AB  colocado  en  esta  posición  :  si  se  repite  la 
construcción  dada  antes,  se  ve  que  no  son  ya  los  rayos  refractados 
DF'  y  MF'  los  que  van  á  cortar  los  ejes  secundarios  correspondientes, 
sino  sus  prolongaciones.  Los  focos  a  y  b  son,  pues,  virtuales;  lo  mis- 
mo ocurre  con  todos  los  puntos  de  la  imagen.  Esta  se  obtiene,  como 
precedentemente,  uniendo  ah.  Esla  imágen  virtual  es  reda  y  mayor 
que  el  objeto  (fig.  580). 

570.  Lentes  cóncavas.  Focos.  — Hemos  vistoquelos  diversos  elemen- 
tos de  las  lentes  cónvas,  á  saber,  centros  de  curvatura,  caras,  etc.,  se 
definen  del  mismo  modo  que  para  las  lentes  convexas. 

Cuando  un  haz  luminoso  divergente,  salido  de  un  punto  situado  á 
una  distancia  cualqiiiera,  viene  á  incidir  sobre  una  lente  cóncava, 
esta  la  trasforma  en  un  iiaz  aún  más  divergente.  Esto  se  explica  con 
facilidad  asimilando  una  lente  bicóncava  aun  conjunto  de  prismas  que 
íéngan  sus  bases  opuestas  al  eje  principal.  De  ahí  resulta  que  el  foco 
conjugado  se  encuentra  necesariamente  del  mismo  lado  de  la  lente 
que  el  punto  luminoso  :  es,  por  tanto,  un  foco  virtual. 

Sea  primeramenle  un  haz  SS'  de  rayos  paralelos  al  eje  (fig.  581)  : 
el  rayo  SI  se  refracta  en  el  punto  de  incidencia  1,  acercándose  à  la 


Fig,  bSl.  Fig.  08-2. 

normal  CI.  En  el  punto  de  emergencia  G,  se  refracta  de  nuevo,  pero  i 
separándose  de  la  normal  GC,  de  manera  que  se  dobla  dos  veces  en  i 
el  mismo  sentido,  alejándose  del  eje  CC.  Como  con  el  rayo  S'K  ocurre  I 
otro  tanto,  los  rayos,  después  de  haber  atravesado  la  lente,  forman  [ 
un  haz  divergente  GlIMN.  Las  prolongaciones  de  estos  rayos  se  encuen- 
tran, sobre  el  eje  principal,  en  un  punto  F,  que  es  el  foco  virlunl prin- 
cipal. 

En  el  caso  de  que  los  rayos  partan  de  un  punto  L  (fig.  582)  situado 
sobre  el  eje,  se  halla,  por  la  misma  construcción,  que  se  forma  un 
loco  virtual  en  /,  entre  el  foco  principal  y  la  lente. 

Observación.  —  Es  posible  simplificar  las  consirucciones,  como  lo 
hicimos  en  el  caso  de  las  lentes  convergentes,  aplicando  la  hipótesis 
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de  los  gruesos  pequeños,  es  decir,  reduciendo  la  lente  al  plano  que 
pasa  por  su  centro  óptico. 

571.  Determinación  experimental  del  foco  principal.  —  Se  recubre 
una  de  las  carasde  la  lente  bicóncava  con  negro  de  humo,  reservando, 
en  una  misma  sección  principal,  y  á  igual  distancia  del  eje,  en  a  yen 
b  (fig.  585)  dos  pequeños  circuios  no  ennegrecidos,  que  dejen  pasar 
la  luz;  luego,  recibiendo  sobre  la  otra  cara,  paralelamente  al  eje,  un 
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haz  de  luz  solar  SS',  se  aproxima  ó  se  aleja  una  pantalla  P  hasta 
que  los  rayos  emergentes  vengan  á  proyectar  en  ella  dos  imágenes 
A  y  B  cuya  distancia  sea  doble  de  ab.  Si  se  desprecia  el  grueso  de  la 
lente,  se  ve,  considerando  la  semejanza  de  los  triángulos  Faè  y  FAB, 
(jue  el  intervalo  DI  es  entonces  igual  á  la  distancia  focal  FD. 

572.  Construcción  de  las  imágenes.  —  Las  lentes  cóncavas  no  dan, 
como  los  espejos  convexos,  más  que  imágenes  virtuales,  cualquiera 
que  sea  la  distancia  del  objeto  luminoso,  siempre  que  este  objeto  sea 
real. 

Supongamos,  en  efecto,  un  objeto  AB  (fig.  584)  colocado  delante  de 
una  lente  bicóncava,  y  á  una  distancia  cualquiera.  Tracemos  los  ejes 
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secundarios  AO  y  BO,  luego  un  rayo  AI  paralelo  al  eje  principal  que  se 
reiracta  dos  veces,  enl  y  en  E,  separándose  de  este  eje  de  manera 
que  el  rayo  emeiVente  Eü  prolongado  vayaá  pasar  por  el  foco  princi- 
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pal  (563,  3.°).  Et  punto  a  en  que  aquel  corta  al  eje  secundario  AO  es 
la  imagen  virtual  del  punto  A.  La  imagen  del  punto  B  se  construye  del 
mismo  modo  en  h,  y  asi  se  tiene  en  ub  la  imágen  de  AB,  la  cual  es 
simpre  virtual,  reda  y  más  pequeña  que  el  objeto.  IS'o  se  la  puede  ver 
más  que  mirando  en  la  dirección  del  haz  emergente. 

573  Fórmulas  relativas  á  las  lentes.  Teoría  de  los  rayos  centrales. 

—  1  -  Hipótesis  —  Todas  las  fórmulas  relativas  ú  las  lentes  convergentes  o  diver- 
gentes, que  se  aplican  en  la  construcción  y  la  leoria  de  los  instrumentos  do  óptica 
pueden  hallarse  fácilmente,  si  se  empieza  por  hacer  varias  hipótesis  : 

1.'  Las  lentes  tienen  un  grueso  bastante  pequeño  para  que  se  le  pueda  despre- 
ciar (e  =  0)  ;  ,  ,. , 

2  •  Los  rayos  incidentes  son  centrales,  es  decir  que  se  encuentran  comprendidos 
todos  en  una  región  poco  extensa  alrededor  del  eje  principal.  De  ahí  resulta  que 
los  ángulos  de  los  haces  divergentes  que  inciden  sobre  la  lente,  asi  como  sus  ángu- 
los de  incidencia  y  de  refracción  son  áiiqulos  pequeíios.  Se  sabe  que  el  carácter  de 
los  ángulos  pequeños  es  que  se  pueden  confundir  los  arcos  que  los  subtienden  con 
sus  senos  y  tangentes  trigonométricas.  El  conjunto  de  estas  hipótesis,  combinadas 
con  las  leyes  de  la  refracción  y  las  consecuencias  geométricas  que  de  el  a  se  dedu- 
cen por  el  cálculo,  constituye  la  teoria  de  lo-i  raijos  centrales,  la  cual  se  aplica 
con  mucha  apro.vimacion  á  los  instrumentos  de  óptica,  en  los  que  se  realizan  con 
suficiente  apro.vimacion  las  hipótesis  anteriores.  • 

2  -  Desviación  por  las  lentes  convergentes  y  diveví/enles.  —  Todo  rayo  i>ll  K  que 
atraviesa  una  lente  convergente  se  encuentra  en  el  mismo  caso  que  si  alravcsani 
un  prisma  de  idéntica  sustancia,  que  tenga  por  caras  los  planos  tangentes  en  1  y 


Fig.  585. 


on  1'  (ng,  585).  En  el  caso  de  los  rayos  centrales  esc  prisma  es  simpre  àojoqiyj^ 
nbevtura   cualquiera  que  sea  la  posición  de  los  puntos  1  é  I'.  La  desviac  on  rf  es 
p  e  s  menTe  igual  à  la  que  produce  dicho  prisma,  y  se  la  calcula  por  as  formu 
Relativas  á  este  aparato,  fórmulas  que  se  simpliücan  en  extreni^»  cuando   e  n  ro 
ducc  en  ellas  la  hipótesis  de  los  ángulos  pequeños    lo  cual  «^«"^'^  f ''^^^ 
ellas  t  =  scn  /,  sen  i'=i;  etc.  Entonces  las  fórmulas  se  convierten  en  estas  oti as 


[1]  '  = 

p]  i'  =  ¡ir', 

[5]  \  =  r^r; 

d={n-  I)A. 


llamando  A  al  ángulo  del  prisma  do  Pequeña  abcrlun.  que  n|.cdo  reenujUz^^ 
la  lento,  sea  en  el  caso  de  la  convergencia  (llg.  58o),  sea  en  el  de  la  e.g 
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(lig.  580),  se  tiene  pues,  como  valorde  la  desviación  do  un  rayo  luminoso  seraojante 
á  SI  I'it 

d  =  ()í  —  ijA. 


Fig.  586. 


o.'  Distancia  focal  principal.  — Ecuación  del  poder  convergente.  —  Sea  un  haz 
luminoso  que  incida  sobre  la  lente,  paralelamente  al  eje  principal.  En  la  teoría  de 
los  rayos  centrales  podemos  suponer  que  los  rayos  inciden  todos  á  igual  distancia 
del  eje;  y,  para  comodidad  de  la  construcción  gráfica,  supondremos  que  inciden 
sobre  la  arista  circular  que  se  proyecta  en  k  sobre  el  plano  de  la  figura  S87. 


Sea  SA  uno  de  estos  rayos,  el  cual  se  refracta  siguiendo  la  dirección  AF,  después 
de  haber  experimentado  la  desviación  d,  dada  por  la  fórmula 

[I]  d=[n  —  1)A. 

Vamos  á  calculará  en  función  de  los  elementos  de  la  lente,  es  decir,  de  su  indice 
n  y  de  sus  rayos  de  curvatura  U  v  H'.  El  ángulo  d  es  igual  al  ángulo  AFO,  del  trián- 
gulo AOF  (ángulos  alternos-internos)  ;  se  puede,  por  tanto,  tomar  tangente  AFO 
como  medida  de  d  (liipólesis  de  los  ángulos  pequeños),  y  escribir 

d=tangAFO=AO. 

Por  otra  parte,  el  ángulo  en  el  vértice  del  prisma  A  es  igual  á  la  suma  de  los 
ángulos  MAC)  y  NAO;  aliora  bien,  MAO  =  ACO  y  NAO  =  ACO  (lados  perpendiculares)  . 
Tomando  como  medidas  de  esos  ángulos  sus  tangentes  trigonométricas  se  tiene 

A  =  tang  AOC  +  tang  ACO  =  ^  +  ^°  . 
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Sustituyendo  estos  valores  geométricos  á  rf  y  ii  A  en  la  ecuación  [1),  esta  pasa 
ser 

AO     ,       ,>  AO  AO 

_  =  («_!)  4-^. 

ó,  dividiendo  los  dos  miembros  por  AO, 


rma 


[1] 


:  (n  -  1) 


Esta  ecuación  da  la  distancia  del  punto  F  á  la  lente,  en  función  de  los  elementos 
de  la  lente.  Se  ve  que  dicha  distancia  es  independiente  del  rayo  elegido  :  luego, 
todos  loi  rayos  jJaraldos  al  eje  prindiml  vienen,  rlespues  de  la  refracción,  á  con- 
currir en  un  punto  i'inico  situado  en  el  eje  principal. 

Ese  punto  es  el  foco  principal;  su  distancia  OF  =  /'es  la  distancia  focal  princi- 
pal; la  inversa  de  esta  distancia,  es  decir  j  se  llama  jjoder  convergente,-^  la  ecua-  j 

clon  recibe  el  nombre  de  ecuación  del  poder  convergente. 

i.'  Fucos  conjugados.  —  Ecuación  de  los  focos  conjugados.  —  El  caso  precedente 
es  el  de  un  punto  luminoso  situado  en  el  infinito  sobre  el  eje  principal.  Supongá- 
moslo ahora  en  P,  á  una 
distancia  finita  (fig.  588). 
Su  imagen  es  el  punto 
de  concurrencia  de  los  ra- 
yos refractados.  El  eje 
principal  mismo  es  uno 
de  esos  rayos;  luego  la 
imagen  se  encuentra  en 
el  eje  principal.  Sea  SA 
otro  rayo  cualquiera,  el 
cual,  al  refractarse,  ex-  . 
perimenta  la  desviación 
d  y  viene  á  cortar  el  eje  principal  en  un  punto  P',  que  es  el  foco  conjugado.  Sea 
V  la  distancia  OP,  que  se  da,  y  p'  la  distancia  OP'  que  se  trata  de  determmar.  El 
ángulo  d  es  exterior  al  triángulo  APP',  por  lo  que  se  tiene 

d  :   APP'  +  AP'P. 

Reemplazando  rf  por  su  valor,  determinado  antes,  y  los  ángulos  por  sus  tangentes, 
resulta 


Fig.  888. 


[21 


AO 


AO 
P 


AO      ,      1  1 
—      o    -  +  —  = 
p'  P  P 


Tal  es  la  ecuación  fundamental  de  las  lentes.  Se  la  llama  ecuación  de  ¡os  focos 
conjugados  porque  es  una  relación  entre  las  distancias  focales  de  dos  focos  conju- 

"'ÏLr/acin.  -  La  misma  ecuación  se  aplica  á  los  focos  conjugados  que  se 
encuentren  sobre  un  eje  secundario.  En  efecto,  sea  Q  un  punto  '«minoso  exte..or 
al  eie  i.rincipal  (flg.  589).  Su  imágen  se  encuentra  sobre  el  eje  secunda  lO  W  ï 
al  mÍsmo  ifempo  solne  un  rayo  refractado  correspo.idienle  á  un  rayo  modenlc 
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cualquiera  QA  :  luego,  se  encontrará  en  la  intersección  Q'  de  dichas  dos  rectas.  En 
el  triángulo  AQQ'  el  ángulo  exterior 

d  =  AQQ'  +  AQ'Q. 


Fi".  589. 


Ileemplazando  estos  ángulos  por  sus  valores  trigonométricos,  se  tiene 

AO  _  A(V  AfV 
/'  ~  <1       <l'  ' 

Ahora  bien,  AO'  es  evidentemente  igual  á  AO,  como  consecuencia  de  la  hipótesi 
de  los  ángulos  pequeños.  Dividiendo  los  dos  miembros  por  AO  ó  AO',  resulta 

111 

[-2  bis]  '      i  +  1. 

I  <1  Q 

Esla  es  la  misma  ecuación  anterior. 

5.°  Discusión  de  las  ecuaciones  fundamcnlalcs.  —  Poder  convergente.  —  I.  Si  ctí 
la  ecuación 

se  camilla  II  en  Pi'  c  inversamente,  se  ve  que  ol  segundo  miembro  no  varia  :  luego 
los  dos  focos  V  y  V  de  una  lente  convcigcnto  se  hallan  á  igual  distancia,  de  uua  y 
otra  parte  del  instrumento. 

II.  Si  la  lente  a  plano- convexa,  uno  de  los  radios,  por  ejemplo  lí',  es  inTinito  y 

el  inverso  -  es  nulo  :  la  ecuación  de  convergencia  so  convierte  en 

1—  "  —  t 

II  "~  W 

III.  Si  las  dos  curvaturas  son  iguales,  lo  que  ocurre  Irecuentemonlc  en  las  lentes  ' 
bicomtíxas,  H  =  R',  y  la  ecuación  se  trasl'orma  en 

12  R 
;(í¿  — 1)=i      de  donde     /'=  ; 


Si  la  sustancia  réfringente  es  crown  ordinario,  cuyo  indico  está  representado  por 
^1  la  fórmula  pasa  á  ser  f=  R.  Los  focos  principales  coinciden  entonces  con  los 
centros  de  curvatura. 

Focos  conjnt/ado.i.  —  Para  discutir  cómodamente  la  ecuación,  se  la  resuelve  res- 
pecto de;/  y  se  le  da  una  de  las  dos  formas  siguientes 
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Todos  los  casos  que  bemos  tratado  aiiloriormniile  por  la  construcción  gráfica  so 
deducen  fácilmente  de  la  disensión  de  eslas  fórmulas. 
Para  p  =  <x  haz  incidente  paralelo  al  eje  principal,  se  tiene  ;/  =  f 
p>  se  tiene      <  2/" 

p  =  '2f  se  tiene  p'  =  2/' 

p  >  f,  es  decir,  foco  conjugado  real,  se  tiene  p'  >  O 

2)  =  /',  haz  refractado  paralelo  al  eje  principal,  se  tiene     =  o= 
p  <i  f,se  tiene  p'  <  0.  Esto  valor  negativo  no  es  admisible  y  de  ahí  se  de- 
duce que  la  fórmula  no  se  aplica  mas.  Ahora  bien,  si  se  formula  directamente  la 
ecuación  suponiendo  la  imagen  virtual,  se  halla 

111  f 

 ;  =  -     de  donde  se  saca    »'  =  p  r— !  

V    V     t  f-v 

Esta  última  expresión  da  todos  los  valores  positivos,  y,  por  consiguiente,  admisi- 
bles, de  p',  para  todos  los  valores  de  p  inferiores  á  f.  Esta  es,  pues,  la  ecuación 
que  conviene  al  caso  de  las  imágenes  virtuales.  Se  la  deduce  de  la  ecuación  fun- 
damental, cambiando  el  signo  de  las  magnitudes  cuyo  sentido  varia  relativamente 
al  caso  inicial,  que  es  el  caso  general  de  las  lentes  convergentes. 

6.°  Casos  diversos  de  las  lentes  convergentes  y  divergentes.  —  La  observación 
anterior  se  aplica  á  todos  los  casos  en  que  se  emplean  las  lentes.  Es  fácil  hallar  la 
fórmula  que  conviene  á  cada  caso,  cambiando  el  signo  de  las  magnitudes  cuyo 
sentido  varia,  relativamente  al  caso  inicial.  En  el  cuadro  siguiente  se  resumen 
todos  los  casos  que  pueden  presentarse. 


LENTES  COXVEhGENTES. 

I.EXTES  divehcentes. 

SE  PUEDE  C0L0CAHLAS. 

IinágenQS  reales. 

Imágenes  vir- 
tuales. 

Imágenes  reales. 

Imágenes  vir- 
tuales. 

1.°  En  un  haz  diver- 
gente. 

{Caso  general.  —  Ob- 
jetos reales.) 

/   1      1  _  1 

p'^  p'  "f 

1       1  _  1 
P      P'~  í 

• 

Ninguna. 

1       1  _  1 

P'  P~~l 

2.°  En  un  haz  conver- 
gente. 

{Caso  particular.  — 
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574.  Aberración  de  esfericidad.  —  Hemos  visto  que  un  haz  luminoso  que 
incide  sobre  una  lente,  paralelamente  al  eje  principal,  se  refracta  como  si  incidiese 
sobre  un  prisma.  El  ángulo  de  un  prisma  es  variable,  creciendo  desde  el  eje  donde 
es  nulo,  basta  la  periferie.  Los  rayos  periféricos  se  desvian,  por  tanto,  más  que  los 
rayos  centrales  (llg.  590)  :  el  foco  principal  G  correspondiente  al  haz  paralelo  peri- 
férico se  halla,  pues,  más  cerca  de  la  lente  que  el  foco  principal  F  de  los  rayos 
centrales,  el  único  que  hasta  ahora  hayamos  considerado .  En  esto  es  en  lo  que 
consiste  la  aberración  de  esfericidad  en  las  lentes,  la  cual  se  produce  no  solo 
con  los  rayos  paralelos,  sino  también  con  los  rayos  divergentes;  pero  lo  que  im- 
porta es  considerar  la  primera  que  se  denomina  algunas  veces  aberración  prin- 
cipal De  este  fenómeno  resulta  que  la  imágen  de  un  punto  luminoso  muy  lejano 
no  es  un  punto  luminoso  único  :  si  se  coloca  en  F  una  pantalla  se  obtiene  un  circulo 
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luminoso  de  radio  FU.  Como  lo  mismo  ocurre  con  todos  los  puntos  del  objeto,  no 
se  puede  obtener  más  que  una  iiná¡ien  confusa  del  mismo. 

La  distancia  FG  entre  los  dos  focos  principales  se  llama  n¿>e)Tncto«  longitudinal  ; 
la  distancia  FII  es  la  aberración  lateral. 


590. 


573.  Aplanetismo.  —  Lentes  apianéticas.  —  La  experiencia  demuestra  que  si 
se  une  una  segunda  lente  a  la  primera,  los  dos  focos  G  y  F  se  acercan  à  aquella  y 
F  más  que  G  :  de  ahi  resulta  que  su  distancia  FG,  es  decir,  la  aberración  disminu- 
ye Una  lente  suplementaria  puede  servir,  por  tanto,  para  disminuir  la  aberración 
y  hasta  si  se  la  dispone  de  un  modo  apropiado,  se  puede  hacer  desaparecer  el  alu- 
dido defecto  :  asi  se  produce  el  aplanetismo  del  sistema  convergente  y  la  lento 
compuesta  se  denomina  aplanética. 

No  existe  ninguna  lente  simple  que  sea  aplanética,  como  lo  son  los  espejos  nara- 
bol.cos;  pero  eligiendo  bien  las  curvaturas  se  llega  á  reducir  á  un  mínimum  la  aber- 
ración. Se  demuestra  por  el  cálculo  y  se  comprueba  experimontalmente,  que  el 
mínimum  de  aberración  se  alcanza,  para  una  lente  de  índice  medio  igual  á  «,  cuan- 
do entre  los  dos  radios  de  curvatura  existe  la  relación 


IT  =  «  •  r 
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En  una  lente  de  crown,  cuyo  índice  es  |  la  relación  se  convierte  en  R'  =6  R. 
liin^iin"''"';^'^  ^''^  ''•'«'^¡on  lleearia  á  ses  más  de  tres  veces  mayor 

fsVSr  lirios."'"  ^"^  ^■■^^^"'-^^  -      instrumentofdV -Sa 

Observaciones.  -  1."  Empleo  de  los  diafragmas.  -  Se  puede  atenuar  li  ..hP,- 

iTuntZdTT.caZT  I  r    '  ^«'^^i'»'»  ■•'berracion. 

gir  em^iricamenre  itr  1°"  ^"«^  "'•«^"61  para  corre- 
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CAPÍTULO  IV. 

CnOM.\TICA. 


576.  Deioomposícíon  de  la  luz  blanca;  espectro  solar.  —  El  fenó- 
meno de  la  refracción  no  es  tan  sencillo  como  lo  hemos  supuesto 
hasta  ahora  ;  cuando  la  luz  blanca,  es  decir,  la  que  nos  viene  del  sol, 
pasa  de  un  medio  à  otro,  no  sólo  se  produce  una  desviación,  sino  que 
también  hay  una  descomposición  de  los  rayos,  en  várias  especies  de 
luces  de  diferente  color.  Este  fenómeno,  descubierto  y  estudiado  por 
¡Newton,  recibe  el  nombre  de  dispersion.  Se  llama  cromática  á  la  parte 
de  la  óptica  que  trata  de  la  descomposición  y  de  la  recomposición  de 
la  luz. 

1.»  Experiencia  fundamenlal.  —  Recíbese  en  una  habitación  oscura 
un  haz  solar  SA  (lig.  591),  á  travos  de  un  pequeño  agujero  practicado 


Fig.  SOI. 

en  la  ventana.  Ese  haz  tiende  á  ir  á  formar  en  K  una  imagen  redonda 
é  incolora  del  sol;  pero  si  se  intercepta  su  paso  por  "^^d'O  de  un 
prisma  de  Hint-glass  P  dispuesto  horizontalmente,  ^ 
Ï  á  la  salida  del  prisma,  se  refracta  en  un  p  ano  ^'^''t'^^'l'J.fy.'^^^', 
La  imagen  redonda  é  incolora,  se  recibe  sobre  una  «  f '«^^^^^^^ 

una  imagen  U,  de  igual  dimension  que  aquella  en  el  mentido  hori  on 
tal  y  qr^e  preséntalos  colores  del  arco  iris.  Newton  ha  dado  a  esarma 
¡en  el  nombre  de  espectro  solar.  En  realidad,  existen  en  el  espejo  muí 
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litud  de  matices,  pero  no  se  distinguen  bien  masque  siete  principales, 
que  están  en  el  orden  siguiente:  violado, índigo,  azul,  verde,  amarillo, 
anaranjado  y  rojo,  empezando  por  el  color  que  se  desvia  más  (fig.  1 
de  las  láminas  de  color  I  y  11). 

No  todos  estos  colores  ocupan  la  misma  extension  en  el  espectro; 
el  violado  es  el  más  ancho,  y  el  anaranjado  el  más  estrecho. 

2.°  Dispersion. —  Con  prismas  trasparentes  de  diversas  sustancias,  ó 
con  prismas  huecos  de  vidrio,  llenos  de  distintos  líquidos,  se  obtienen 
espectros  formados  por  los  mismos  colores  y  en  el  mismo  orden  ;  pero 
dado  un  ángulo  réfringente  igual,  la  longitud  del  espectro  varia  con 
la  sustancia  de  que  eslá  hecho  el  prisma  ;  esto  es  lo  que  se  demuestra 
con  el  poliprisma,  que  hemos  descrito  ántes  de  ahora.  Mientras  ma- 
yor extension  da  una  sustancia  al  espectro,  más  dispersiva  es,  y 
su  dispersion  se  mide  por  la  diferencia  de  tos  índices  de  refracción  de  los 
rayos  exiremos  del  espectro.  Con  el  flint-glass  h  dispersion  es  de  0,0455; 
con  el  crown-glass,  de  0,0246,  es  decir,  casi  la  mitad  de  la  anterior. 

En  prismas  de  igual  sustancia,  la  dispersion  aumenta  á  la  vez  que  el 
fingido  réfringente  de  aquel;  este  hecho  se  demuestra  con  el  prisma 
de  ángulo  variable  descrito  ántes  de  ahora  (fig.  555)  :  si  se  hace 
pasar  á  través  de  ese  prisma  un  haz  de  luz  blanca,  la  magnitud  del 
espectro  crece  á  medida  que  se  separan  los  dos  espejos. 


Observación.  —  En  realidad,  la  dispersion  propiamente  diclia  es  igual  á  la 
diferencia  de  las  desviaciones  experimentadas  por  los  rayos  extremos.  Sean  S  la 
dispersion,  Dk  la  desviación  del  violado  y  Dr  la  del  rojo  en  iin  prisma  de  índices 
nv  y  Hr;  aplicando  la  fórmula  do  los  prismas  de  pequeña  abertura,  se  tiene 

í  =  D„  —  D,.  =  A(»i,  —  1)  — A(n,.  —  1)  =  A(»„  —  n,.  ). 

La  dispersion  no  es,  pues,  igual,  sino  ¡proporcional  á  la  variación  de  índices 
para  los  colores  extremos. 

Esta  fórmula  indica  también  que  la  dispersion  es  proporcional  al  ángulo  réfrin- 
gente del  prisma,  y,  en  consecuencia,  que  la  magnitud  del  espectro  es  propor- 
cional al  poder  dispersivo  de  la  sustancia  réfringente. 

5."  Espectros.de  las  luces  artificiales.  —  En  los  espectros  de  las  luces 
artificiales,  no  se  observan  más  colores  que  los  del  espectro  solar,  y 
su  órdenes  el  mismo  ;  pero  en  general  faltan  algunos.  Su  intensidad 
relativa  se  presenta  también  muy  modificada.  El  tinte  que  domina  en 
una  llama  artificial  es  el  que  domina  igualmente  en  su  espectro.  Las 
llamas  amarillas,  rojas,  verdes,  dan  espectros  en  que  el  color  domi- 
nante es  el  amarillo,  el  rojo,  el  verde. 

4.»  Producción  de  un  espectro  puro.  —  Un  espectro  es  tanto  más  puro 
cuanto  mejor  separados  se  encuentren  los  siete  haces  de  color.  Se 
obtiene  un  espectro  bastante  puro  recibiendo  los  rayos  solares  por 
nna  hendidura  paralela  á  la  arista  réfringente  del  prisma,  colocando 
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este  muy  cerca  de  aquella,  y  poniendo  la  pantalla  bastante  léjos,  á 
üna  distancia  de  5  á  6  metros. 

Se  obtiene  un  espectro  áun  más  puro  aplicando  la  regla  de  Newlon. 
Se  recibe  la  luz  por  una  hendidura  muy  delgada,  paralela  á  la  árida 
réfringente  del  prisma  y  se  interpone  en  el  trayecto  de  los  rayos  inciden- 
tes, más  acá  ó  más  allá  del  prisma,  una  lente  acromática,  á  una  distan- 
ciadela  hendidura  igual  al  doble  déla  distancia  focal  principal;  luego 
se  coloca  la  pan  talla  por  el  otro  lado.de  la  lente,  y  á  la  misma  distancia 
2  /".;  en  fin,  se  tiene  cuidado  de  orientar  el  prisma  en  la  posición  de  la 
desviación  mínima. 

577  Los  colores  del  espectro  son  simples  y  desigualmente  refran- 
eíbles  -  Si  se  aisla  uno  de  los  colores  del  espectro,  mterceptando 
los  otros  por  medio  de  una  pantalla  E  (llg.  592),  y  si  se  le  liace  pasar 
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á  través  de  un  segundo  prisma  B,  se  observa  de  nuevo  una  desviación,  ■ 
pero  no  vuelve  á  haber  dispersion  :  la  luz  conserva  idéntico  color.  Ue 
ahí  se  deduce  que  los  colores  del  espectro  son  simples,  es  decir,  que  el 
prisma  no  los  puede  descomponer. 

\demas,  los  colores  del  espectro  son  desigualmente  refrangibles, 
esto  es,  sus  índices  de  refracción  son  diferentes.  La  foi'í^.'^.f  f  f  f 
del  espectro  basta  para  demostrar  la  desigual  retrang.b. lidad  de  lo. 
colores  simples.  Es  evidente,  en  efecto,  que  el  color  violado,  que  e 
eÍque  más  sedesvia  hácia  la  base  del  prisma  (fig.  591),  es  también  e 
más  refrangible,  y  que  el  color  rojo,  que  es  el  que  se  desvia  me.  os  es 
el  ménos  i-efrangíble.  Pero  se  puede  demostrar  dn-ectamente  la  des- 
igual refrangibilidad  de  los  colores  simples  por  un  gran  numero  de 

"""'r^SeTgan  en  un  carton  negro,  una  á  continuación  de  otra,  dos 
llandas  e  trechas  de  papel,  una  roja,  la  otra  violada  :  l"ego  ;e  la. 
;i.a  á  través  de  un  prisma,  y  se  ve  que  ambas  han  --^.^o  ^e  os^^ 
cion,  pero  desigualmente  :  la  banda  roja  menos  que  la  violada,  lue^o, 
los  ravos  rojos  son  los  que  ménos  se  han  refractado. 
^  ^^^incia  de  los\rismas  crmados.  -  Se  •-¡l^Y»»'- ""/¿''^^ 
A  (lig.  595),  dispuesto  horizonlahiiente,  un  haz  de  luz  blanca  S,  que 
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va  á  formar  un  espectro  vertical  rv  en  una  pantalla  lejana.  Si  entonces 
se  coloca  verticalmente  un  segundo  prisma  B  detras  del  primero,  de 
modo  que  el  rayo  refractado  lo  atraviese  también,  se  observa  que  el 
espectro  se  corre  hácia  el  lado  del  prisma  vertical,  pero  en  lugar  de 
hacerlo  paralelamente  a  si  mismo,  como  sucedería  si  todos  los  colores 
del  espectro  fueran  refractados  igualmente,  lo  hace  oblicuamente, 
yendo  a  parar  á  r'v'  :  luego,  del  rojo  al  violado  los  colores  son  cada  vez 
más  refrangibles. 

Estos  diversos  experimentos  prueban  que  el  índice  de  refracción 
varia  para  cada  color  y  aun  para  los  rayos  del  mismo  color.  En  efec- 
to, en  la  zona  roja,  por  ejemplo,  los  rayos  que  forman  la  extremidad 


del  espectro  se  refraclan  menos  que  los  que  esUin  próximos  á  la  zona 
anaranjada.  En  la  determhiacion  de  los  indices  de  refracción  (554),  se 
ha  convenido  en  tomar  por  indice  de  una  sustancia  el  indice  medio 
del  amarillo  en  elespecf.ro  dado  por  esta  sustancia. 

578.  RecompoBioíon  de  la  luz  blanca.  —  Después  de  haber  descom- 
puesto la  luz  blanca,  queda  por  comprobar  si  se  puede  recomponerla 
por  la  superposición  de  lus  diferentes  rayos  de  color.  Esta  recompo- 
sición se  opera  de  diversos  modos  : 

Si  se  recibe  el  espectro  sobre  un  segundo  prisma  de  igual  ángulo 
retrinyenle  que  el  primero,  pero  vuelto  en  sentido  contrario,  como  lo 
indica  la  figura  594,  el  segundo  destruye  el  efecto  producido  por  el 
primero,  y  se  obtiene  un  haz  emergente  E  paralelo  al  incidente,  v 
también  incoloro. 

Todo  ocurre,  por  tanto,  como  si  el  haz  incidente  hubiese  atravesado 
una  lamina  de  caras  paralelas,  formada  por  la  yuxtaposición  de  los 
dos  prismas. 

'2.'  Se  recibe  el  espectro  sobre  una  lente  biconvexa  (fig.  595),  y  coló- 
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cando  en  su  loco  una  pantalla  se  obtiene  una  irnágen  blanca  del  sol. 
Un  globo  de  vidrio  lleno  de  agua  produce  el  mismo  efecto  que  la  lente. 


Fig.  591. 


Fig.  5'Jo. 


5."  Se  hace  que  el  espectro  incida  sobre  un  espejo  cóncavo  (fig.  596)  ; 
tolocando  en  el  foco  una  pantalla  de  vidrio  sin  pulimentar,  se  obtiene 

una  imagen  blanca. 

4.°  Se  reciben  los  siete  colores 
del  espectro  sobre  otros  tantos 
pequeños  espejos  de  vidrio,  de  ca- 
ras perfectamente  paralelas,  y  que 
puedan  inclinarse  en  todos  senti- 
dos (fig.  597).  Dirigiendo  conve- 
nientemente estos  espejos,  se  hace 
que  incidan  primero  sobre  el  techo 
de  la  habitación  los  siete  colores  separadamente,  que  dan  de  este  modo 
un  número  igual  de  imágenes,  una  roja,  otra  anaranjada,  otra  ama- 
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rilla,  ctc  ;  dirigiendo  luego  los  espejos  de  modo  que  las' siete  imágenes 
vengan  á  superponerse  exactamente,  se  obtiene  una  imagen  única,  | 
que  es  blanca. 
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5."  Finalmente,  se  puede  producir  la  sensación  de  la  luz  blanca  por 
medio  del  disco  coloreado  de  Newton,  que  consiste  en  un  disco  de 
carton,  de  30  centime'tros  de  diámetro  y  bordes  negros,  mientras 
que  en  el  intervalo  se  pegan  unas  bandas  de  papel,  rojas,  anaranja- 
das, verdes,  azules,  indigo  y  violadas,  que  van  del  centro  á  la  cir- 
cunferencia, imitando  circularmenle  cinco  espectros  sucesivos  por  la 
naturaleza  de  los  colores  y  por  su  extension  relativa  (íig.  598).  Im- 
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primiendo  á  este  disco  un  movimiento  de  rotación  rápido,  la  relina 
recibe,  casi  simultáneamente,  la  impresión  de  los  siete  colores  del 
espectro,  y  el  disco  parece  blanco  (fig.  599),  ó  por  lo  menos  de  un 
blanco  agrisado,  pues  los  colores  que  se  encuentran  en  él  no  son 
exactamente  los  del  espectro. 

579.  Teoría  de  la  composición  de  la  luz  y  del  color  de  lo8  cuerpo.. 

üo  es  W    •  '^■^l^^'''^"'^'^^  dedujo  Newton  que  la  luz  blanca 

10  es  homogénea  sino  que  se  encuentra  ibrniada  por  siete  luces 
desigualniente  refrangibles,  que  llamó  luces  sir..ples'ó  pSJa" 

^'  ^^^^^^  '   ^«  -  ^^^---ad¿ 

Según  Newton,  los  cuerpos  descomponen  también  la  luz  por  reflexión 
y  u  color  propio  depende  sólo  de  su  poder  relleclor  para  los  diverso 
colores  simples.  Los  que  los  rellejan  todos,  en  las  proporc  ones  qu 
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tienen  en  el  espectro,  parecen  blancos;  los  que  los  absorben  lodos, 
negros.  Entre  estos  dos  límites  extremos  se  presenta  una  infinidad  de 
tintes,  determinados  por  la  proporción  de  los  rayos  simples  reflejados 
ó  extinguidos  por  cada  cuerpo.  En  consecuencia,  los  cuerpos  no  tienen 
colores  propios,  según  la  hipótesis  de  que  hablamos,  sino  dependien- 
tes de  la  clase  de  luz  que  reflejan. 

Esta  hipótesis  parece  confirmada  por  la  experiencia  siguiente.  Si  en 
una  habitación  oscura  se  ilumina  sucesivamente  un  mismo  cuerpo 
con  cada  una  de  las  luces  del  espectro,  este  cuerpo  deja  de  tener 
color  propio  ;  como  no  puede  reflejar  más  que  la  especie  de  luz  que 
recibe,  parece  rojo,  anaranjado,  amarillo....,  según  el  haz  á  cuya 
influencia  se  le  somete. 

El  color  de  los  cuerpos  varia  también  con  la  naturaleza  de  la  luz. 
Esto  es  lo  que  sucede  con  la  luz  del  gas  y  de  las  bujías,  en  la  cual 
domina  el  amarillo,  y  que  comunica  este  matiz  á  los  objetos  que 
ilumina. 

580.  Colores  complementarios.  —  Newton  ha  llamado  colores  com- 
plementarios á  los  que  superponiéndose  dan  origen  al  blanco.  El  verde 
es  complementario  del  rojo,  el  azul  del  anaranjado,  el  violado  del 
amarillo.  Todo  color  tiene  su  color  ,  complementario,  pues  no  siendo 
blanco,  le  faltan  algunos  de  los  colores  del  espectro  para  formar  la 
luz  blanca;  la  mezcla  de  estos  últimos  colores  debe  dar,  por  tanto,  un 
color  compuesto,  complementario  del  primero.  Los  colores  comple- 
mentarios pueden,  según  eso,  ser  á  su  vez  simples  ó  compuestos. 

581.  Composición  del  espectro.  —  Newton  no  conoció  más  que  la 
parte  coloreada  del  espectro,  la  parte  visible.  Sin  embargo,  la  radia- 
ción que  constituye  el  espectro  posee  una  extension  mayor  y  se 
compone  en  realidad  de  tres  partes,  dotadas  de  propiedades  distintas: 
1.'  de  los  rayos  luminosos  que  actúan  sobre  la  retina,  constituyen  el 
espectro  propiamente  dicho,  y  dan  los  siete  colores  simples;  2.' por 
la  parte  acá  del  rojo,  délos  rayos  que  son  impropios  á  excitar  la  vision, 
pero  que  poseen  una  potencia  calorífica  mucho  mayor  que  las  otras 
partes  det  espectro  :  estas  son  los  rayos  caloríficos  que  constituyen  el 
espectro  calorífico;  5.' más  allá  del  violado,  de  los  rayos  que  son  como 
los  que  están  por  la  parte  acá  del  rojo,  impropios  para  la  vision,  y 
de  un  poder  calorífico  muy  pequeño,  pero  que  están  dotados  de  una 
gran  energía  química  :  estos  son  los  rayos  químicos,  constitutivos  del 
espectro  químico.  Hay,  pues,  en  la  luz  blanca,  1res  especies  de  radia- 
ciones :  luminosas,  caloríficas  y  químicas,  que  se  pueden  separar  más 
ó  ménos  con  ayuda  de  los  prismas. 


Poder  luminoso  de  los  diversos  haces  del  espectro;  experiencia 
Draper.  —  Según  las  experiencias  de  Fraúnliolcr  v  de  Herscliel  el  mnximum 
intensidad  de  la  luz  se  encuentra  en  el  amarillo  y  el  mínimum  en  el  violado. 
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La  composición  de  hi  parle  visible  del  especlro  viiria  coii  la  temperatura  del 
foco  luminoso:  esto  es  lo  que  la  experiencia  siguiente  de  M.  Draper  prueba.  Cuando 
se  bace  pasar  por  un  hilo  de  platino  una  corriente  elOclrica  cuya  intensidad  so 
aumenta  de  una  manera  sucesiva,  el  hilo  se  calienta  cada  vez  más,  y  á  eso  de  los 
500"  empieza  á  hacerse  luminoso.  Ahora  bien,  si  se  descompone  con  ayuda  de  un 
prisma  la  luz  emitida  por  ese  hilo,  no  se  obtienen  primeiamente  más  que  rayos 
rojos;  pero  si  la  intensidad  de  la  corriente  continúa  creciendo,  el  hilo  se  calienta 
aún  más  y  después  del  rojo  se  ve  aparecer  el  anaranjado.  A  medida  que  sigue  su- 
biendo la  temperatura  del  hilo,  van  apareciendo,  después  del  anaranjado  el  ama- 
rillo, luego  el  verde,  el  azul,  el  indigo,  y  por  último  el  violado  cuando  el  platino 
llega  á  ponerse  candente. 

b83.  Espectro  calorifico.  —  Cuando  se  recibe  un  haz  de  luz  solar  sobre  un  pris- 
ma de  una  sustancia  perfectamente  diatérraana,  como  la  sal  gema,  los  rayos  calo- 
rificos  oscuros  se  e.vtienden,  á  la  manera  que  el  rayo  luminoso,  perpendicular- 
mente  á  las  aristas  del  prisma,  y  forman  así  un  espectro  calorífico. 

Esta  experiencia  prueba  que  el  calor,  como  la  luz,  está  compuesto  de  varias 
especies  de  rayos  desigualmente  refrangibles.  Como  esos  rayos  caloríficos  no  son 
visibles,  se  les  pone  en  evidencia  por  medio  de  un  termómetro  muy  sensible.  Para 
ello  se  practica  un  agujero  en  la  ventana  de  una  habitación  oscura,  para  que  entro 
un  rayo  de  luz  solar  que  se  recibe  sobre  un  prisma  de  sal  gema.  Luego  se  colocan, 
sucesivamente,  por  el  otro  lado  del  prisma,  en  las  diferentes  regiones  del  espectro, 
una  pila  de  Melloni  (338)  bastante  estrecha  para  no  recibir  más  que  rayos  de  igual 
refrangibilidad.  " 

Resultados  generales.  —  Leslie  fué  el  primero  en  observai',  con  su  termómetro 
diferencial,  que  en  el  espectro  del  sol  el  calor  va  creciendo  del  violado  hacia  el 
rojo.  W.  Herschel  notó  que  aquel  se  extiende  más  allá  del  rojo,  y  fijó  su  máximum 
en  la  banda  oscura  que  termina  este  último  color  ;  Bérard  fijó  ese  máximum  en  e 
rojo  mismo.  Seebeck  explicó  esta  divergencia  de  resultados,  observando  que  la  po- 
sición del  máximum  dependía  de  la  sustancia  réfringente.  Con  un  prisma  de  agua, 
halló  el  máximum  en  el  amarillo;  con  un  prisma  de  alcohol  en  el  amarillo  ana- 
ranjado, y  con  un  prisma  de  ciown  en  el  rojo  medio.  Melloni  confirmó  las  expe- 
riencias de  Seebeck  por  medio  de  su  termo-mulliplicador,  hallando  que  el  máxi- 
mum de  calarse  aleja  tanto  más  del  amarillo  hácia  el  rojo,  cuanto  más  diatér 
mana  es  la  sustancia  del  prisma.  Con  un  prisma  de  sal  gema,  el  máximum  se  for- 
ma por  la  parle  de  acá  del  rojo,  y  ahí  es  donde  debe  estar  verdaderamente,  puesto 
que  el  haz  calorífico  ha  experimentado  en  la  sal  gema  el  mínimum  de  absorción 
Representación  del  especlro  calorífico.  —  Llévase  sobre  la  recta  AV  (fig.  600 


una  longitud  proporcional  á  la  extension  total  de  la  radiación  calorífica  en  el  es- 
pectro y  en  esa  recta  se  levantan  perpendiculares  proporcionales  á  las  intensidades 
caloríficas  en  cada  punto;  Ilorschcl  obtuvo,  uniendo  las  extremidades  de  esas  per- 
pendiculares, una  curva  que  representa  la  distribución  del  calor  en  el  espectro 
solar  proviniente  de  un  prisma  de  vidrio. 
M.  Muller,  de  Friburgo,  repitió  esas  medidas,  valiéndose  de  un  prisma  de  sal 
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gema  y  con  inslrumcntos  más  precisos,  y  obtuvo  la  curva  ABCV  :  la  parle  VCIl  cor- 
responde á  la  radiación  calorífica  en  el  espectro  visible,  desde  el  violado  liasta  el 
rojo,  y  la  parle  negra  RCBA  á  la  misma  radiación  en  la  región  infra-roja.  Se  ve 
que  el  máximum  de  calor  se  produce  en  B,  mucho  más  acá  del  rojo,  y  que  la 
extension  total  del  espectro  caiorilico  es  casi  doble  de  la  del  espectro  luminoso. 

Tyndall,  que  ha  el'ectuado  análogas  investigaciones  con  el  espectro  de  la  luz 
eléctrica,  ha  hallado  que  con  esta  clase  de  luz  la  curva  térmica  se  eleva  por  l,i 
parte  allá  del  rojo  más  bruscamente  que  en  el  espectro  solar,  y  se  prolonga  mucbo 
más.  Según  dicho  lísico,  la  inferioridad  de  la  radiación  calorífica  del  espectro  solar, 
relativamente  al  espectro  eléctrico,  es  debida  á  la  absorción  del  calor  solar  por 
el  vapor  de  agua  de  la  atmósfera. 

5Si.  Poder  químico  del  espectro;  experiencia  de  Stokes.  — En  un  número 
considerable  de  casos  obra  la  luz  como  si  fuera  un  agente  químico.  Por  ejemplo, 
el  protocloruro  de  mercurio  y  el  cloruro  de  plata  ennegrecen  por  la  acción  de  la 
luz;  el  fósforo  diáfano  se  hace  opaco;  los  principios  colorantes  de  origen  vegetal 
son  destruidos.  La  luz  basta  aún  à  determinar  combinaciones,  como  sucede  con 
una  mezcla  de  cloro  y  do  hidrógeno;  por  ün,  dicho  agente  es  el  que  conlribuvc 
principalmente  á  la  producción  de  la  materia  verde  en  las  plantas. 

Sin  embargo,  no  todos  los  colores  poseen  en  el  mismo  grado  esta  actividad  quí- 
mica. Sebéele  observó  antes  que  nadie,  en  1770,  que  el  cloruro  de  plata  expuesto  ú 
la  luz  adquiere  un  matiz  violado,  y  reconoció  que  sólo  los  rayos  violados  del  espec- 
tro producían  ese  resultado.  Wollanston  advirtió  después  que  esta  acción  se  exten- 
día fuera  del  espectro  visible,  con  la  misma  intensidad  que  el  violado  :  de  ahi  de- 
dujo que  á  más  de  los  rayos  que  obran  sobre  la  retina,  existen  rayos  invisible.':, 
más  refrangibles.  Los  rayos  que  poseen  la  propiedad  de  determinar  reaccione- 
químicas  han  recibido  el  nombre  de  rayos  químicos*.  El  conjunto  de  los  rayo- 
quimicos  oscuros,  que  se  encuentran  en  el  espectro  solar  más  allá  del  violado, 
constituye   el  espectro  químico  propiamente  dicho,   ó  espectro  ultraviolado. 

M.  Ed.  Becquerel  ha  distinguido,  ademas,  en  el  espectro  dos  especies  de  rayos 
químicos,  llamando  á  unos  raijos  continuadores  ^  á  los  otros  rayos  fosforogénicos. 
Los  primeros  son  unos  rayos  que  no  ejercen  por  sí  mismos  ninguna  acción  química, 
pero  que  son  capaces  de  continuarla  cuando  está  comenzada.  Los  rayos  fosforogé- 
nicos  son  rayos  que  tienen  la  propiedad  de  volver  á  ciertos  cuerpos,  como  por 
ejemplo  el  sulfuro  de  bario,  luminosos  en  la  oscuridad,  cuando  se  les  ha  dejado 
expuestos  algún  tiempo  á  la  acción  de  la  luz  solar.  El  espectro  fosforogénico  se 
extiende  desde  el  índigo  hasta  mucho  más  allá  del  violado. 

M.  Stokes,  de  Cambridge,  ha  hecho-ver  que  los  rayos  ultraviolados,  que  son  por 
sí  mismos  invisihles  (382),  se  convierten  en  visibles  al  atravesar  ciertos  medios, 
como  las  soluciones  de  quinina  y  de  esculina,  los  vidrios  de  uranio.  Todo  ocurre 
como  si  la  refrangibilidad  de  la  luz  disminuyese  por  su  paso  á  través  de  esas  sus- 
tancias. 

Tyndall  ha  observado  un  fenómeno  inverso  en  los  rayos  oscuros  del  espectro 
infra-rojo  :  recibidos  en  el  vacio  sobre  una  lámina  de  estaño  ó  de  carbón,  y  en  el 
aire  ó  en  el  vacio  sobre  una  hoja  de  platino  platinada  (es  decir  recubierta  de  pla- 
tino pulverulento),  su  refrangibilidad  aumenta  y  llegan  á  hacerse  visibles. 

585.  Irisación  de  los  objetos  vistos  á  través  de  un  prisma.  —  Cuando  se 
mira  un  cuerpo  á  través  de  un  prisma,  las  partes  de  su  contorno,  que  son  paralelas 
á  las  aristas  del  prisma,  parecen  teñidas  con  los  colores  del  espectro:  se  dice  en- 
lónces  que  la  imágen  está  irisada.  Este  fenómeno  se  explica  por  la  desigual  refran- 
gibilidad de  los  rayos  rellejados  por  el  cuerpo.  Si  se  mira,  por  ejemplo,  una  banda 
muy  estreclia  de  papel  blanco,  pegada  encima  de  un  carton  negro,  con  un  prisma 
cuyas  aristas  le  sean  paralelas,  aquella  parece  matizada  de  todos  los  colores  del 
espectro,  y  el  violado  es  el  que  más  se  eleva  hacia  el  vértice  del  prisma.  En  esta 

1.  M.  Drapúr  ha  refutado  la  tcoi  ia  de  un  espectro  químico  debida  exclusivamente  á  los  rayos 
más  refrangibles.  Dicho  ficsio  admite  que  todos  los  rayos  del  espectro  solar  pueden  sei  igual- 
mente activos,  según  la  naturaleza  do  la  sustancia  impresionada,  y  que  los  rayos  activos  sobre 
una  sustancia  son  aquellos  respecto  do  los  cuales  tiene  esa  sustancia  mayor  poder  absorbente. 
M.  Draper  ha  fundado  esla  nueva  teoría  en  numerosas  experiencias,  cuya  relación  se  encuentra 
en  el  Journal  de  jihusique  do  Junio  de  i87*. 
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experiencia,  la  luz  blanca  que  la  banda  de  papel  difunde  es  descompuesta  al  atra- 
vesar el  prisma,  y  como  el  color  violado,  que  es  el  más  refrangible,  es  el  que  más 
se  desvia,  ¡¡arece  más  elevado  que  los  otros. 

Si  la  banda  de  papel,  en  lugar  de  ser  muy  estrecba,  tiene  cierto  ancho,  toda  su 
parte  central  permanece  blanca;  sólo  sus  bordes,  paralelos  á  las  aristas  del  pris- 
ma, aparecen  coloreados;  los  más  próximos  al  vértice,  de  violado  con  mezclas  de 
azul  y  de  índigo,  y  los  que  están  más  cerca  de  la  base  de  rojo,  mezclados  con  ana- 
ranjado y  amarillo.  Para  explicar  este  fenómeno  hay  que  imaginar  la  banda  de 
papel  dividida  en  zonas  paralelas  muy  estrechas.  Cada  una  de  estas  dará,  como  en 
el  primer  caso,  un  espectro  completo.  Ahora  bien,  como  el  segundo  espectro  se 
encuentra  un  poco  más  bajo  que  el  primero,  y  el  tercero  más  bajo  que  el  segundo, 
y  asi  sucesivamente,  resulta  de  eso  una  superposición  sucesiva  de  todos  los  colores 
simples,  que  da  origen  al  blanco  ;  excepto  hácia  los  bordes,  donde  la  superposición 
no  es  completa,  y  donde  el  violeta  poruña  parle  y  el  rojo  por  la  otra  permanecen 
aislados. 

Análisis  físico  de  los  colores.  —  Se  corta  una  banda  estrecha  del  cuérpo  cuyo 
color  se  quiere  analizar,  se  la  fija  encima  de  un  fondo  negro  y  se  la  ilumina  in- 
tensamente. Mirando  con  un  prisma,  á  la  distancia  de  uno  ó  dos  metros,  la  luz 
reflejada  ó  difundida  por  la  banda,  se  la  descompone,  y  se  analizan  los  colores 
simples  que  componen  el  color  propio  del  cuerpo.  Asi  es  como  se  ha  demostrado 
que  el  color  de  todos  los  cuerpos  es  compuesto.  Los  pétalos  délas  flores,  por  ejem- 
plo, dan  siempre  un  espectro  teñido  de  varios  de  los  colores  del  espectro. 


586.  Aberración  de  refrangibilidad.  — Las  lentes,  que  refractan  la 
luz  como  los  prismas,  deben  también  descomponerla.  De  ahí  resulta 
que  las  imágenes  que  aquellas  proporcionan  aparecen  irisadas  en  sus 
bordes.  Este  defecto,  sensible  sobre  lodo  en  las  lentes  convergentes, 
se  designa  con  el  nombre  de  aberración  de  refrangibilidad.  Cuando 
una  lente  convergente,  V.  g.,  recibe  un  haz  de  luz  blanca,  paralelo  á 
su  eje  principal,  los  rayos  rojos,  que  son  los  menos  refrangibles,  van 
á  formar  su  foco  en  un  punto  j-,  colocado  en  el  eje  de  la  lente 
(fig.  601),  mientras  que  los  rayos  violados,  que  se  refractan  más,  van 


Fig.  COI. 


a  reunirse  en  un  punto  v  más  próximo.  Entre  estos  dos  límites  se 
lorman  focos  anaranjado,  amarillo,  verde,  azul  é  índigo.  La  aberración 
de  relrangibihdad  es  tanto  más  patente  cuanto  más  convergentes  son 
las  lentes,  y  cuanto  más  alejados  del  eje  se  encuentran  los  rayos  lumi- 
nosos. 

587.  Acromatismo.  —  Combinando  prismas  cuyos  ángulos  réfrin- 
gentes son  distintos  y  que  estén  fabricados  con  sustancias  desigual- 
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mente  dispersivas,  se  ha  llegado  á  refractar  la  luz  Ijlanca  sin  des- 
componerla. El  mismo  resultado  se  obtiene  con  lentes  de  diversas 
sustancias,  cuyas  curvaturas  estén  combinadas  en  la  forma  requerida. 
Los  contornos  de  los  objetos  que  se  miran  á  través  de  estos  sistemas 
de  prismas  ó  de  lentes  asi  formados,  dejan  de  parecer  irisados  :  de 
esos  sistemas  se  dice  que  son  acromáticos,  y  se  llama  acromatismo  á 
la  carencia  de  la  aberración  por  refrangibilidad. 

Observando  el  fenómeno  de  la  dispersion  con  prismas  de  agua,  de 
esencia  de  trementina,  y  de  crow-glass,  Newton  concluyó  que  la  dis- 
persion era  proporcional  á  la  refracción,  y  como  consecuencia,  que  no 
podía  haber  refracción  sin  dispersion,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  que  el 
acromatismo  era  imposible.  Cerca  de  medio  siglo  pasó  sin  (¡ue  se  reco- 


Fig;.  G02. 


nociera  el  error  de  Newton.  Sólo  en  1755  fué  cuando  el  físico  inglés 
Hall  construyó  anteojos  acromáticos,  pero  no  hizo  público  su  descu- 
brimiento. Más  tarde,  en  1757,  Dollond.  óptico  de  Lóndres,  demostró 
que  yuxtaponiendo  dos  lentes,  una  biconvexa,  de  crown-glass,  y  otra 
cóncavo-convexa,  de  flint  (fig.  602),  se  obtenía  una  lente  acromá- 
tica. 


588.  Teoría  del  acromatismo,  —  i.'  Caso  de  los  prismas.  —  Observemos  ante 
todo  que  la  desviación  producida  sobre  un  rayo  simple  por  dos  ú  más  prismas 
sucesivos  es  la  suma  algebraica  de  las  desviaciones  parciales.  La  figura  605  basta 
para  demoslrarlu  :  se  ve  que  las  desviaciones  parciales  se  suman  cuando  los  pris- 
mas estáu  orientados  en  el  mismo  sentido  (1),  y  que  se  restan  cuando  los  pris- 
mas están  orientados  en  sentidos  contrarios  (II).  En  el  primer  caso,  en  efecto,  la 
desviación  total  D  es  el  ángulo  exterior  de  un  ti  iáiigulo  I).\.4,,  que  tiene  por  ángu- 
los en  la  base  las  desviaciones  parciales  yd,.  En  el  segundo  caso  el  ángulo  Desá 
su  vez  uno  de  los  ángulos  en  la  base,  miéntras  que  el  ángulo  exterior  se  ha  conver- 
tido en  una  de  las  desviaciones  parciales. 

Consideremos  un  sistema  de  dos  prismas  reunidos  en  sentidos  contrarios,  de 
ángulos  relnngentcs  A  y  A',  y  desigualmente  réfringentes.  Si  m  y  »¡'  son  los  dos 
indices  correspondientes  á  un  mismo  rayo  del  espectro,  la  desviación  total  de  ese 
rayo  será,  según  la  fórmula  de  los  prismas  pequeños, 


D  =  A(Ht  —  1)  —  A'(m'  —  1). 
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Para  otro  rayo  cualquiera,  definido  por  sus  indices,  ni  +  ^m  y  m'  +  im',  se 
tendrá 

D  +  AD  =  A()))  +  ^m  —  1)  —  A'(hi'  -t-  Ajn'  —  i). 

La  variación  total  de  desviación,  AD,  es  decir,  la  dispersion,  seri  pues 

aD  =  AA»í  —  A'Am'. 

Por  tanto,  si  se  escogen  los  indices  y  los  ángulos  réfringentes  de  los  prismas  de 
modo  que  se  tenga  AAjií  =  A'Am',  se  tendrá  AD  =  o,  es  decir  que  la  dispersion 


Fig.  603. 


será  nula  para  estos  dos  colores  y  que  el  prisma  compuesto  será  acromático  para 
estos  dos  rayos.  La  ecuación 


AAm  • 


A'Am'  =  O  o  bien   —  =  

A'     A  m 


se  llama  ecuación  de  acromatismo,  é  indica  la  condición  de  acromatismo  de  los 
prismas,  á  saber,  que  los  ángulos  réfringentes  de  los  dos  prismas  reunidos  en 
sentido  inverso  deben  ser  inversamente  proporcionales  á  las  dispersiones  de  los 
dos  rayos.  . 

"i.'  Caso  de  las  lentes.  —  Del  caso  de  los  prismas  de  pequeña  abertura  se  pasa 
con  facilidad  al  de  las  lentes.  Una  lente  convergente  reunida  a  ima  lente  divergente 
lorma  un  sistema  que  equivale  al  de  dos  prismas  de  ángulos  opuestos.  Llamando  « 
los  diámetros,  supuestos  iguales,  de  las  dos  lentes  R  y  R,  los  radios  de  curvatura 
de  una,  y  R',  U',  los  de  la  otra,  se  sabe  que  los  ángulos  réfringentes  A  y  A'  de  los 
prismas  equivalentes  son 


para  una,  y 


para  oira. 
Como  ademas  se  tiene 
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LUZ. 


la  condición  de  acromatismo  pasa  á  ser 
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Lus  cocientes 
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—  son  denominados  ¡mdcfes  dispersivos  de  las  lentes, 
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(para  los  dos  rayos  que  se  trata  de  hacer  acromáticos).  Se  puede  decir,  por  tanto, 
que  dos  lentes  forman  un  sistema  acromático  para  dos  colores  del  espectro,  cuando 
sus  poderes  convevtjentes  son  inversamente  proporcionales  á  sus  poderes  disper- 
sivos. 

Se  ve,  ademas,  que  contra  lo  que  Newton  creia,  se  puede  destruir  la  dispersion 
sin  anular  la  refracción,  puesto  que  la  ecuación  de  acromatismo  indica  que  iD  =  O, 
pero  no  que  D  =  O, 

Las  lentes  acromáticas  están  formadas  por  dos  lentes  de  sustancias  desigualmcnlc 
dispersivas.  Una  A,  de  (lint,  es  cóncavo-convexa  divergente  (fig.  602)  ;  la  otra  B,  dr 
crown-glass,  es  biconve.Ka,  y  una  de  sus  caras  coincide  exactamente  con  la  cara 
cóncava  de  la  primera.  En  las  lentes,  como  en  los  prismas,  se  necositarian  siete 
vidrios  para  obtener  un  acromatismo  perfecto;  pero  en  general  bastan  dos  en  todo? 
los  instrumentos  de  óptica  ;  se  les  dala  curvatura  necesaria  para  acromatizar  los 
rayos  rojos  y  amarillos. 

589.  Absorción  de  la  luz  por  los  medios  trasparentes.  —  ^'o  se  conoce  ninguna 
sustancia  que  posea  una  trasparencia  perfecta.  El  vidrio,  el  agua,  y  aun  el  aire,  extin- 
guen gradualmente  la  luz  que  los  atraviesa,  y  si  esos  medios  llegan  á  presentar  una 
masa  suñciente,  pueden  debilitar  de  tal  manera  el  poder  de  la  luz,  que  esta  deja  do 
actuar  sobre  la  retina.  Se  observa,  en  efecto,  que  un  gran  número  de  estrellas,  que 
no  son  visibles  desde  las  llanuras,  lo  son  desde  la  cima  de  las  montañas  elevadas. 

La  pérdida  gradual  que  la  luz  experimenta  al  atravesar  los  medios  diáfanos  se  lla- 
ma absorción.  Si  todos  los  rayos  simples  fuesen  igualmente  trasmisibles  á  travos  dr 
los  medios  diáfanos,  estos  serian  incoloros.  Pero  esto  no  sucede  nunca  :  del  misnid 
modo  que  los  cuerpos  diattírmanos  no  dejan  que  los  diferentes  rayos  caloriGcos  los 
atraviesen  igualmente,  asi  permiten  los  cuerpos  diáfanos  que  ciertos  rayos  lumino- 
sos los  atraviesen  más  fácilmente  que  otros.  El  medio  toma  entonces  el  color  de  los 
rayos  para  los  cuales  es  más  diáfano.  Por  esta  razón  es  por  lo  que  el  aire  en  grandes 
masas  parece  azul  ;  del  mismo  modo  una  gruesa  lámina  de  vidrio  toma  un  color  ver- 
doso: la  misma  sustancia  teñida  de  rojo  con  protóxido  de  cobre,  no  deja  pasar  más 
que  los  rayos  rojos,  y  absorbe  todos  los  restantes,  áun  cuando  la  masa  sea  pequeña. 

El  color  de  varios  medios  trasparentes  varia  con  su  grueso.  Por  ejemplo,  el  per- 
cloruro  de  cromo,  que  es  verde  cuando  su  masa  es  pequeña,  pasa  á  ser  rojo  oscuro 
si  la  masa  es  considerable.  Las  sustancias  cuyo  color  se  modifica  á  la  vez  que  su 
grueso  son  llamadas  polici-oides. 

Un  efecto  de  absorción  es  lo  que  hace  que  los  rayos  del  sol  sean  ménos  intensos 
cuando  dicho  astro  se  encuentra  sobre  el  horizonte  que  cuando  está  en  el  zenit, 
pues  en  el  primor  caso  atraviesan  una  masa  de  aire  mucho  más  considerable. 

590.  Analogías  entre  la  luz  y  el  calor.  —  El  espectro  calorífico  que  se  encuen- 
tra unido  al  luminoso  prueba  que  existe  una  gran  semejanza  entre  la  radiación  del 
calor  y  la  de  la  luz.  Sin  embargo,  Melloni  ba  demostrado  que  ciertas  sustancias, 
como  el  cuarzo  y  el  hielo  puro,  que  dejan  pasar  fácilmente  la  luz,  son  poco  permea- 
bles por  la  acción  del  calor  que  proviene  do  ciertos  focos,  y  que  el  cuarzo  ahumado, 
apenas  trasparente,  es  por  el  contrario  muy  diatérmano  :  jiarece,  pues,  que  existe 
un  carácter  distintivo  entre  el  calor  y  la  luz.  No  obstante  eso,  dicha  diferencia 
desaparece  cuando  se  distingue  el  calor  oscuro  del  calor  luminoso. 

En  efecto,  considerando  primeramente  el  calor  luminoso,  es  decir,  el  que  se  en- 
cuentra en  la  parte  visible  del  espectro,  y  experimentando  sucesivamente  con  los 
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siete  liaces  del  espectro  de  un  prisma  de  sal  gema,  MM,  Jamin  y  Masson  han  averi- 
guado que  las  sustancias  perfoctaraonte  trasparentes,  como  la  sal  gema,  el  vidrio  y 
el  alumbre  son  también  perfectamente  diatérraanas,  si  no  se  tienen  en  cuenta  las 
pérdidas  debidas  á  la  reflexión.  Ademas,  haciendo  pasar  los  diferentes  haces  del 
espectro  á  través  de  placas  de  vidrio  verde,  azul  y  violado,  dichos  físicos  han  podido 
hacer  constar  que,  en  la  parte  luminosa  del  espectro,  el  calor  y  la  luz  se  trasmi- 
ten siempre  en  las  mis?}tas  proporciones  á  través  de  un  medio  cualquiera. 

Los  resultados  no  son  los  mismos  con  el  calor  oscuro,  esto  os,  con  los  rayos  infra- 
rojos  emitidos  por  el  cobre  á  400»,  6  por  el  cubo  á  100"  (469).  Eii  efecto,  mitíntras 
que  la  sal  gema  deja  pasar  igualmente  todos  los  rayos  caloriíicos  oscuros,  el  vidrio, 
el  alumbre,  y,  en  general,  todos  los  cuerpos  trasparentes  y  las  sustancias  traslúcidas 
de  color,  impiden  el  paso  de  esos  mismos  rayos.  En  lin,  la  sal  gema,  el  vidrio,  y  el 
cuarzo  barnizados  con  negro  de  humo  no  son  atravesados  por  la  luz,  pero  si  por  los 
rayos  caloríficos  osem  os. 

En  cuanto  á  los  rayos  químicos,  ó  ultra  violados,  M.  Ed.  Becquerel  observó  que  el 
cuarzo  y  la  sal  gema  permiten  que  todos  ellos  pasen,  mientras  que  el  agua  y  el 
vidrio  sólo  lo  consienten  en  menor  grado,  y  que  la  esencia  de  trementina,  y,  sobre 
todo,  el  bisulfato  de  quinina  y  el  vidrio  de  urano  los  extinguen  completamente 


RAYAS   niíl,   KSPECTRO;    ANÁLISIS  ESPECTRAL. 


591.  Rayas  del  espectro.  —  1.»  Definición  y  producción.  —  Cuando 
se  produce  un  espectro  solar  puro,  siguiendo  la  regla  de  Newton,  se 
observa  que  el  espectro  solar  no  es  continuo,  sino  que  está  surcado, 
perpendicularmente  á  su  longitud,  por  rayas  oscuras,  más  ó  ménos 
numerosas  y  más  ó  ménos  anchas,  según  el  grado  de  precisión  de  la 
imagen.  Mirándolas  con  un  anteojo  se  ven  las  rayas  aún  más  clara- 
mente, A  esto  es  á  lo  que  se  llama  rayas  del  espectro  solar. 

Los  diversos  colores  del  espectro  solar  no  son,  pues,  continuos  -  en 
vanos  grados  de  refrangibilidad  parecen  no  existir  lus  rayos.  Para 
.observar  bien  las  rayas  se  recibe  un  haz  de  luz  solar  en  una  habita- 
ción oscura,  por  una  hendidura  muy  estrecha,  y  se  mira  esa  hendi- 
dura, desde  la  distancia  de  3  á  4  metros  á  través  de  un  prisma  de  flint 
exento  de  estrías,  manteniendo  sus  aristas  paralelas  á  los  bordes  de 
aquella.  Entonces  se  observa  un  gran  número  de  rayas  oscuras,  muy 
perceptibles,  paralelas  á  las  aristas,  y  que  guardan  entre  si  distancias 
muy  diferentes. 

2."  Descripción  é  historia.  -  No  se  comprende  cómo  Newton  no 
descubrió  esas  rayas;  la  causa  fué  probablemente  que  la  sustancia  de 
sus  pnsmas  no  era  bastante  pura.  Wollanston  fué  el  primero  que  las 
señalo  en  1802  ;  pero  Fraünhofer  ha  sido  quien,  en  1815,  las  estudió 
con  cuidado  antes  que  nadie,  describiéndolas  detalladamente  y  dibu- 
jándolas de  una  manera  precisa.  Dicho  físico  designó  con  las  letras 
•  ,  a,  li,  L,  ü,  h,  b,  F,  G,  II  las  más  aparentes  de  todas,  que  son  las 
mismas  que  hoy  se  denominan  rayas  de  Fraünhofer.  La  raya  A  (fig.  1 


M!/. 


de  las  laminas  I  y  II)  se  encuentra  en  el  limite  del  rojo;  B,  en  el 
centro  del  rojo  ;  C,  en  el  límite  del  rojo  y  del  anaranjado  ;  D,  en  el 
amarillo  ;  E,  en  el  verde;  F,  en  el  azul  ;  G,  en  el  índigo  y  H  en  el  vio- 
lado. Hay  ademas  otras  rayas  notables,  tales  como  a  en  el  rojo  y 
b  en  el  verde.  Con  la  luz  solar,  esas  rayas  ocupan  en  las  diferentes 
partes  del  espectro  posiciones  fijas,  lo  que  proporciona  un  medio  de 
medir  rigurosamente  los  índices  de  rel'raccion  de  los  colores  corres- 
pondientes. 

Fraiinholer  liabia  hecho  numerosas  observaciones  acerca  de  esas 
rayas,  reconociendo  que  los  espectros  de  la  luz  de  los  planelas  tam- 
bién la  presentan  y  que  los  de  las  estrellas  presentan  algunas  veces 
otras  distintas,  lo  que  prueba  que  los  primeros  se  limitan  á  reflejar 
la  luz  del  sol,  miéntras  que  las  segundas  poseen  una  luz  propia,  más 
ó  menos  diferente  de  la  de  aquel  astro. 

Fraünhofer  publicó  un  dibujo  de  O", 594  de  longitud,  que  contenía 
554  rayas. 

Posteriormente  se  han  continuado  las  investigaciones  sobre  este 
punto,  y  se  han  publicado  dibujos  más  completos  de  las  rayas  del 
espectro  solar.  Se  puede  citar  : 


El  dibujo  de  S.  Brcwsler,  de    1°',727  de  longitud,  y  que  contiene  2000  rayas. 


Rayas  ó  bandas  frías  del  espectro  calorífico.  —  MM.  Desains  y  Aymo- 
net  han  observado  la  existencia  en  el  espectro  calorífico  (58i)  de 
bandas  frías  análogas  á  las  rayas  oscuras  del  espectro  luminoso.  El 
foco  de  calor  consistía  en  una  lámpara  de  Bourbouze  y  Wíesnegg, 
cuyo  haz,  después  de  haber  pasado  por  una  hendidura  de^  milímetro, 
atravesaba  un  prisma  de  sal  gema  ;  á  50  centímetros  de  este,  los  rayos  jt 
dispersados  incidían  sobre  la  pila  de  un  termo-multiplicador  de  Me- 
Uoni.  En  el  espectro  calorífico  obtenido  de  ese  modo  las  bandas  frías 
no  son  aún  evidentes,  pero  se  convierten  en  tales  haciendo  pasar  los 
rayos,  antes  de  su  incidencia  sobre  el  prisma,  á  través  de  cuerpos 
absorbentes,  como  el  agua  ó  las  disoluciones  salinas. 

592.  EspeotroBoopios.  —  1."  Dcfimcion.  —  Todo  aparato  que  sirve 
para  estudiar  el  espectro  es  un  espectroscopio.  El  que  Fraünhofer 
usaba  ha  sido  el  primer  modelo  y  el  tipo  de  esos  instrumentos.  Se  | 
componía  :  1.°  de  una  hendidura  practicada  en  la  ventana  de  una 
habitación  oscura,  por  donde  penetraban  los  rayos  solares;  2.°  de  un 
prisma  que  descomponía  la  luz  solar:  5."  de  un  anteojo  para  observar 
el  espectro.  La  necesidad  de  obtener  rayos  incidentes  casi  paralelos 
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liacia  colocar  el  prisma  á  una  distancia  bastante  grande,  á  10  metros 
de  la  hendidura  próximamente.  Este  espectroscopio  primitivo  era, 
pues,  de  un  uso  muy  molesto.  El  objeto  de  la  construcción  de  los 
espectroscopios  propiamente  diciios  ha  sido  obtener  los  mismos  re- 
sultados que  Fraünhofer  con  aparatos  más  pequeños,  más  cómodos 
y  de  mayor  precisión. 

2.°  Descripción.  —  Todo  espectroscopio  se  compone  esencialmente 
de  cuatro  piezas  : 

I.  Un  sistema  dispersivo  P,  simple  ó  compuesto,  formado  por  uno  ó 
por  varios  prismas  convenientemente  dispuestos  para  que  sus  efectos 
se  sumen  (lig.  604). 


lí.  De  una  pieza  C,  llamada  colimador,  destinada  á  enviar  sobre  el 
prisma  un  haz  de  rayos  paralelos.  Compónese  de  una  lente  y  de  una 
hendidura  colocados  en  un  mismo  tubo  de  anteojo.  La  hendidura  es 
Iluminada  por  el  foco  de  luz  que  se  trata  de  anahzar.  Se  la  dispone 
en  el  foco  prmcipal  de  la  lente,  de  modo  que  el  rayo  divergente  que 
pasando  por  la  primera  viene  á  incidir  sobre  la  segunda,  salga  de 
deuSbo  P""''P'''  '^o»  el  eje  geométrico 

III.  De  un  anteojo  L,  cuyo  eje  óptico  está  dirigido  de  manera  que 
aque  pueda  recibir  los  rayos  emergentes  del  prisma.  Este  anteojo  debe 
ser  lo  mas  perfecto  posible,  con  cuyo  fm  se  le  hace  de  poco  aumento. 
Ù1  la  pieza  C  esta  bien  dispuesta,  el  haz  blanco  ífuc  sale  de  ella  es 
perfectamente  paralelo;  del  mismo  modo  cada  uno  de  los  haces  de 
color  que  emergen  del  sistema  réfringente  es  paralelo  á  una  misma 
dirección,  sea  cual  fuere  la  dispersion.  Esos  haces  pueden,  pues,  ser 
recibidos  uno  después  de  otro  en  el  anteojo,  paralelamente  al  eje 


J 
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principal,  viniendo  à  i'ormar  una  imagen  en  el  loco  del  objetivo  :  esta 
imágen  es  la  que  se  examina  con  ayuda  del  ocular. 

IV.  Un  micrúmelro  M,  que  consiste  en  una  disposición  imaginada 
por  Bunsen  para  facilitar  la  lectura  de  las  desviaciones  y  determinar 
la  posición  de  las  diferentes  rayas.  Esta  parte  del  instrumento,  que  se 
parece  mucho  al  colimador  C,  lleva  en  su  foco  un  micrómelro.  es 
decir,  una  imágen  fotográfica  sobre  vidrio  de  divisiones  muy  finas  y 
equidistantes.  Cuando  este  objeto  está  bien  iluminado  envia  sobre  la 
lente  haces  divergentes  que,  como  en  C,  se  trasforman  en  haces  para- 
lelos. Siendo  el  eje  de  la  lente  simétrico  del  eje  del  anteojo,  respecto 
de  la  cara  de  emergencia  del  prisma,  resulta  de  ahí  que  los  rayos 
emitidos  por  el  mlcrómetro  vienen  á  rellejarse  en  I'  y  entran  en  el 
anteojo  paralelamente  á  su  eje  óptico.  Se  ve  al  mismo  tiempo,  por  tanto, 
en  una  dirección  idéntica  PR,  la  imágen  del  espectro  y  la  imágen  déla 
escala  dividida  :  procúrase  que  esta  se  proyecte  algo  por  encima  de 
aquella. 


593.  Espectroscopio  ordinario.  —  Esle  aparato  está  represenlado  en  la  figura 
60o,  Lal  como  lo  han  empleado  MM.  Kirchlioff  y  Bunsen,  con  v.irias  modificaciones 
que  cii  el  lian  hecho  MJl.  Duboscq  y  Grandeau.  Las  cuatro  piezas  que  constituyen  el 
aparato  se  encuentran  sostenidas  por  un  soporte  común,  y  los  ejes  de  los  1res  tubos 
convergen  hacia  las  caras  del  prisma  de  llint  P.  El  anteojo  A  es  el  único  que  puede 
girar  alrededor  del  prisma.  Se  le  fija  por  medio  de  un  tornillo  de  presión  n  en  la 
posición  que  se  desee.  El  botón  m  sirve  para  afocai;  es  decir,  para  hacer  avanzar 
ó  retroceder  el  ocular  hasta  que  sfe  vea  claramente  la  imágen  del  espectro;  por  ün, 
el  botón  s  permite  inclinar  más  ó  menos  el  anteojo.  La  luz  que  se  trata  de  analizar 
se  encuentra  en  G,  colocada  en  la  hendidura  de  la  pieza  desi^^nada  con  la  letra  (. 
en  la  fig.  601,  la  cual  se  encuentra  dentro  del  tubo  B  de  la  605.  ,   -.  r. 

El  micrómetro  situado  en  el  tubo  C  (fig.  603)  se  halla  iluminado  por  una  bujía  i .  y 
presenta  230  divisiones  equidistantes.  Para  obtenerlas  se  traza  en  una  lira  de  papel 
una  escala  de  230  milímetros,  graduados  de  10  en  10,  luego  se  toma  sobre  vidrio  a 
imagen  fotográüca  de  esa  escala  reduciéndola  á  15  milímetros  de  longitud.  Esta 
imágen  es  negativa,  lo  cual  quiere  decir  que  reproduce  en  lineas  claras  sobre  fondo 
negro  la  ¡margen  oscura  sobre  fondo  claro  de  la  escala.  El  tubo  C  se  encuentra 
ademas  provisto  de  varios  tornillos,  i,  o,  r;  el  tornillo  i  sirve  para  afncar,  o  paia 
mover  el  micrómetro  lateralmente  en  el  sentido  del  espectro,  y  r  para  subirlo 
bajarlo,  inclinando  más  ó  menos  el  tubo.  , 
La  figura  606  presenta  una  vista  del  camino  que  siguen  los  rayos  lummosos  en  el 
aparato  que  describimos.  v 
La  figura  607  contiene  los  detalles  del  foco  luminoso.  La  hendidura  es  ^  l'Ça  ï 
estrecha,  se  la  abre  más  ó  monos  poniendo  en  movimiento,  con  aV"*!»       ™  ° 
de  presión  v,  la  pieza  a,  que  es  movible.  Cuando  se  desea  observar  simuHaneamen  e 
dos  espectros  para  compararlos  entre  si,  se  coloca  en  la  P^^'^.'^f^Z^t  Züáos 
didura  un  pequeño  prisma  i  cuyo  ángulo  réfringente  es  de  ÔO".  Los  -ayo^ J^^f-^'^^f 
de  una  luz  II,  inciden  normalmente  sobre  una  de  las  caras  del  P'''^""'.«^f  i"^", 
tan  en  la  scninda  la  r^llexion  total,  y,  saliendo  perpendicularmente  a  la  teicera 
en"ran  n  ef  nteojo  siguiendo  una  dirección  paralela  á  su  çje  Luego  otva  Uam  Ç 
envia  un  nuevo  haz  algo  por  debajo  del  prisma  en  la  misma  «l-reccoi  que  e  pn 
mero  y  estos  dos  haces,  atravesando  el  prisma  P  del  espectroscopio  (fig.  606),  van 
ormaVdos  espec.ros  horizontales  paralelos  que  se  «b-^an  con  e  anteojo  A.^^^ 
las  luces  G  y  H  se  encuentran  los  hilos  do  platino  e.  e\  que  de  antemano  son  a 
Inergidos  eií  las  disoluciones  salinas  de  los  metales  con  los  que  se  desea  e.vpcn 
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mentar,  ú  bien  aquellos  sostienen  unos  pequeños  cristales  deesas  sales.  Los  metales 
niodilican  al  evaporarse  la  luz  trasmitida  y  dan  origen  á  tales  ó  cuales  rayas. 
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El  gas  viene  por  la  varilla,  que  es  hueca,  y  en  cuya  parle  inferior  se  encuentra  un 
orificio  lateral  destinado  á  dar  paso  al  aire  necesario  para  la  combustion.  Ese  orifi- 
cio se  cierra  más  ó  ménos  completamente  por  medio  de  un  diafragma  giratorio  que 
sirve  de  regulador.  Si  se  deja  entrar  muclio  aire,  el  gas  arde  despidiendo  vivos 
reflejos  y  las  rayas  son  poco  aparentes.  Si  se  hace  que  el  aire  entre  en  menor 
cantidad,  la  llama  pierde  su  brillo  y  se  vuelve  azulada.  Entonces  deja  de  producirse 
el  espectro,  pero  desde  que  se  introduce  en  ella  una  sal  metálica  en  estado  de 
disolución  ó  en  estado  sólido  aparece  el  espectro  del  metal. 


Ti 


Fig.  607. 


594  Espectroscopios  de  prismas  múltiples.  -  Estos  son  unos  aparatos  en 
n„rpl  nrisma  P  se  encuentra  reemplazado  por  una  plataforma  que  contiene  vanos. 
S'os  pSas  se  encuentran  dispuestos  como  lo  indica  la  figura  608,  de  manera 


Fig.  608. 


atraviesen  succsiva- 
como  las  des- 


,    .nvn.  luminosos  salidos  de  la  pieza  C  (colimador)  lo  atrav 


RAYAS  DEL  ESPECTRO;  ANALISIS  ESPECTRAL. 


Ü69 


primer  lugar  à  causa  de  su  dimension  y  ademas  jior  efecto  do  las  pérdidas  succsi- 
Tas  que  ha  experimentado  el  haz  al  atravesar  todas  aquellas  superficies  refringen- 
tes.  Asi  es  que  esos  instrumentos  no  pueden  ser  aplicados  más  que  al  estudio  de 
las  superficies  luminosas  muy  intensas. 

59o.  Espectroscopios  de  vision  directa.  —  Eu  estos  aparatos  el  anteojo  en 
vez  de  presentarse  más  ó  menos  inclinado  sobre  la  dirección  del  colimador,  se 
halla  exactamente  en  su  prolongación;  de  ahí  resulta  que  el  espectroscopio  com- 
pleto parece  un  sencillo  anteojo.  Esta  disposición  ha  sido  imaginada  para  comodi- 
dad en  las  observaciones,  sobre  todo  en  lo  tocante  al  análisis  espectral  de  los  as- 
tros. 

El  problema  de  la  espetroscopia  por  vision  directa  ha  recibido  dos  soluciones  ; 
i.°  una,  principalmente  teórica,  aplicada  en  el  espectroscopio  de  Amici;  2.°  otra 
mucho  más  práctica,  en  el  espectroscopio  de  M.  Thollon. 

l.*  Espectroscopio  de  Amici.  —  Hemos  visto  (388)  que  cuando  un  rayo  luminoso 
atraviesa  una  serio  de  prismas  cuyos  indices  son  m,  m',  m",  etc  ,  la  desviación 
total  que  aquel  experimenta  es  igual  á  la  suma  algebraica  de  las  desviaciones 
parciales.  Se  tiene,  pues 

D  =  d  ±  f/'  ±  d"  ± 

ó  bien,  aplicando  las  fórmulas  de  los  prismas  pequeños 

D(ot  —  1)  A  ±  (,«'— 1)  A'  ±  (m"  — 1)  A"  ± 

siendo  las  desviaciones  parciales  positivas  ó  negativas,  según  que  los  prismas  se 
encuentren  orientados  de  la  misma  manera  ó  en  sentido  inverso.  Se  concibe,  por 
tanto,  que  es  posible  escoger  los  ángulos  y  los  indices  de  una  serie  de  prismas  de 
modo  que  se  tenga 

(m  —  1)  A  ±  {m'  —  1)  A'  ±  (m"  —  i)  A"  dz  ...  =  0. 

En  este  caso  el  color  correspondiente  á  esos  indices  no  se  desviará,  y  será  fácil 
recibirlo  en  el  anteojo,  colocando  el  eje  óptico  del  instrumento  en  la  dirección 
misma  de  incidencia. 

Por  lo  demás,  debe  observarse  que  se  puede  anular  la  desviación  sin  destruir  la 
dispersion.  En  efecto,  para  otro  rayo  tle  color,  cuyos  indices  sean  m  +  A/« 
m'  +  A;«'  m"  +  A„,",  etc.,  la  dispersion  AD  (ó  diferencia  de  desviación)  viene 
dada  por  la  formula  ' 

AD  =  AAni  ±  A'Am'  ±  A"A;h"  ±  ...  ; 

ahora  bien,  la  ecuación  precedente  no  implica  que  el  segundo  miembro  de  esta 
sea  nnlo,  y  basta  con  eso  para  que  baya  dispersion  sin  desviación. 


otfoTdLTp''!.'"''''''  "n'n.''™'"  compuesto  de  uno  de  flint,  colocado  entre 

S  in¡'^:T;  Kn:  Sir^c'^o.  "Li't'^ro^r''''"  "'-^ 

un  nrS™?n?;°  «•  ThoUon.  -  La  solución  do  M.  Thollon  se  funda  en 
"nstrumZn  ,.  "  -.•■V^^'c/'vm.o;;/»  de  vision  directa  es  un 

msfumento  de  una  precisión  y  de  una  potencia  incomparables.  Dasta  para  de- 
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moslrar  la  cxaclilud  de  lo  que  docimos  con  indicar  algunos  de  los  resultados  que 
ha  obtenido  con  su  apáralo  aquel  hábil  experimentador  : 

t  »  Un  rayo  de  lu/.  solar  examinado  en  ese  espectroscopio  da  uu  espectro  de  185», 
aue  tiene  una  lonnilud  apárenle  de  15  metro.s. 

I •  En  e  ë  e4ecaro  se  en  claramen le  más  de  4.000  raya.i  oscuras. 

t  Si^'un  esnec  °oscopio  hahia  dado  hasla  ahora  una  resolución  tan  completa 

3.  Ningún  ^spec  '  oscup  ,      ^  ¡      i^e  las  rayas  U  se  ven  (hsUula- 

de  los  grupos  de  ''«VJ.   ^e  espec tío  so 

r^^rrilne^t^^^^  .•esuello  un  espectroscopio  tantas  rayas  que  pa- 

"f'Lr^eTpirï^tablrdri; enorme  dispersion  de'  los  prismas  y  de  la  perfee- 
eiín  SHLIL^enes   euarem^  un  r^^  .Í^r  odi^^ 

LîotieôV:  roC,lr'el°ntv^m;enlo  de  rotación  de.  sol,  sino  también 
■'''^tsS'SiPÍo;\  marcha  que  los  rayos  si.uen  en  .1  se  encuentran 
indicados  en  las  figuras  610  y  611. 


Fig.  611. 


•     „„  del  especiroscojm  y  marcha  He  los  rayos.  -i.'V.  Troyeccion  hori- 
Vescr,pcionM  carbono  y  crown, 

Tcf     o  píisma  íena  de  sulfuro  de  carbono.  El  .ngn.o  reCringente 

es  en  L.  =  • 
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ACD  y  BCE.     Prisniîis  de  crown  ligero  cuyos  ángulos  lefriiiífcntos  A  y  li  son  in-ua- 
les  à  50"  y  de  sentido  opnoslo  à  C.  ° 

LL'.  Mai-clui  dol  rayo  luminoso  ;i  través  del  prisma;  aquel  encuentra  las 

caras  DE  y  AD  bajo  el  ángulo  da  polnvizacion  total,  lo  que  evita 
una  pérdida  demasiado  grande  de  luz  por  redexion.  Como  las  cua- 
tro caras  descomponen  la  luz  en  el  mismo  sentido,  la  dispersion 
de  cada  prisma  es  considerable  y  equivale  á  la  de  cinco  prismas 
de  llint  de  60". 

l'i-  Serai-prisma  cuya  parte  «6írf  es  idéntica  á  la  mitad  de  P.CFBE;  la 

otra  mitad  está  reemplazada  por  el  prisma  rectangular  cbfe  cuya 
cara  hipotenusa  be  forma  una  de  las  paredes  del  prisma  liquido 
abe.  La  arista  del  ángulo  recto  cf  es  hoiizontal. 

V'  Pi  Sección  vertical  de  P  y  de  P,. 

I>'.<lh-  Sección  vertical  del  segundo  semi-prisma  que  completa  el  sistema 

y  produce  la  vision  directa. 

L,  L',  L"  ...  l,v.  Camino  que  sigue  el  rayo  luminoso  á  través  del  sistema,  no  teniendo 

en  cuenta  la  refracción. 
3IN.  Colimador. 
I'S.  Anteojo. 

2.-  Proyección  Iwrizontal  (flg.  611).  -  Como  el  sistema  réfringente  es  atravesado 
dos  veces  por  el  rayo  luminoso,  la  dispersion  que  se  produce  equivale  á  la  de 
oO  prismas  ordmanos  de  El  anteojo  RS  y  el  colimador  MN  son  áb  oÍutamenÍe 
fi.los  y  solo  os  prismas  son  movibles.  Se  les  da  la  posición  que  se  de  ee  por  med  o 
de  un  tornillo  y  de  un  sistema  de  engranajes;  de  tal  modo^ue  su  pToyecdon  hoï 
zontal  sea  siempre  simétrica  respecto  de  la  linea  lija  AA'  y  que  los  án^ulo^í^,  n,V" 
dos  por  las  caras  DC  y  BA,  BA  y  EF,  EF  y  Gil  sean  sLpre^gries  entre  si  ün  .^vó 
luminoso  no  puede  pasar  del  colimador  al  anteojo  más  que  desnue^^^ 
atravesado  todos  los  prismas  con  el  minimum  de  desviación  y  s  '  e  hace  S  í 
de  una  naanera  contmua  la  posición  de  dichos  prismas,  las  ra¿iL  ónes  que  los  hañ 
atravesado  venen  sucesivamente  á  formar  su  imagen  én  el  foco  de?  anteoro. 

596.  Aplicación  del  espectroscopio.  -  Análisis  espectral.  -  Con 

ayuda  de  ese  precioso  instrumento  varios  físicos  lian  continuado  lo. 

n.n,  r  í  1  ^^P^^*™'  ^™P'^^"d°  todos  los  n  i 

nantiales  de  luz  conocidos,  naturales  ó  artificiales 

X."  Espectros  conlinuos.  _  Si  se  emplea  un  espectroscopio  de  anchn 
ndtdura  para  m.rar  la  luz  del  dia,ó  bien  un  espectroscopio  d  1  end 
d  ra  estrecha  para  observar  sólidos  6  líquidos  incaníscentes  l 
ob  endra  un  espectro  continuo,  esto  es,  sin  rayas  oscuras.  ' 

en  181 W  InV  'T''"  -  ''••'^¡«y^  observado 

en  181.3  que  los  espectros  de  las  chispas  eléctricas  estaban  surcados 
po  rayas  bollantes.  En  1822,  Brewster  observó  una  raya  I  ri ta  o, 

o  "  '  "^"^'^^^  y  '-=0  Talbot,  en  Î  2    ob  e  v" 

ron  también  rayas  brillantes  en  las  luces  de  éter  coloreado 

^^'Zlhr^^^^^^^^^      '  entre  ellos  Fox-Talbot  (182(1),  notaron  que 
Y^yas  hrilianles  son  características  délos  metales  •  WheitstnnP  l,i 

«sson,  e,H851,  ,A„sslr8m,  e„  185»,  demoslraron  ,|„o  las  ra,,: 
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eléctricas  perlenecian  al  mismo  tiempo  á  los  metales  y  al  aire  atra- 
vesado. 

Finalmente,  en  18C0  MM.  KirclilioíTy  Bunseii  fundaron  el  método  de 
análisis  espectroscópico  ó  análisis  espectral,  que  consiste  en  observar 
con  el  espectroscopio  la  llama  de  un  mechero  Bunsen.  Esta  llama, 
muy  pálida  por  si  misma,  se  ilumina  y  se  colorea  cuando  se  introduce 
en  ella  una  sal  metálica.  Entonces  se  observa,  en  el  espectro  corres- 
pondiente, la  presencia  de  un  número  más  ó  menos  grande  de  rayas 
coloreadas  brillantes,  siempre  situadas  en  p,l  mismo  punto,  y  que  ca- 
racterizan el  metal  introducido.  Las  sales  metálicas  mejores  para  estas 
experiencias  son  las  que  se  volatilizan  con  facilidad  como  los  cloruros; 
cuando  no  se  tiene  cloro,  á  mano,  se  sumerge  la  lámina  metálica  en 
ácido  clorhidrico;  el  cloruro  se  forma  y  basta  entonces  con  colocar  la 
lámina  en  la  llama.  Algunas  veces,  en  lugar  de  un  mechero  Bunsen, 
se  emplean  las  descargas  eléctricas  á  través  de  los  metales  ;  á  veces  se 
hace  también  pasar  la  descarga  entre  un  metal  y  un  liquido. 


897.  Descubrimientos  principales  del  análisis  espectral.  —  La  lámina  ilu- 
minada 1  représenla  los  espectros  de  varios  metales.  La- figura  1  es  la  imagen  del 
espectro  solar,  que  sirve  de  punto  de  comparación  para  colocar  las  rayas  metá- 
licas. 

La  figura  2  representa  el  espectro  del  sodio.  Ese  espectro  no  contiene  ni  rojo,  n 
anaranjado,  ni  verde,  ni  azul,  ni  violado;  lo  caracteriza  una  raya  amarilla  muy 
brillante,  que  ocupa  exactamente  el  lugar  de  la  raya  D  de  Fraûnliofer.  El  sodio  es 

metal  que  posee  mayor  sensibilidad  espectral.  Se  ha  observado,  en  efecto,  que 

<   de  gramo  de  sodio  basta  para  que  aparezca  la  raya  amarilla  que 

hemos  indicado.  Por  eso  es  muy  difícil  evitar  dicha  raya.  Un  poco  de  polvo  que  se 
levante  en  una  habitación  la  origina,  lo  que  muestra  cuan  difundido  se  encuentra 
el  sodio  en  la  naturaleza. 

La  figura  3  es  el  espectro  del  potasio.  Lo  caracterizan  dos  rayas  brillantes,  una  en 
el  extremo  rojo  y  que  corresponde  á  la  raya  A  de  Fraünhofer;  la  otra  en  el  extre- 
mo violado.  . 

El  espectro  4  es  el  del  lithio;  dos  rayas  principales  ;  una  amarilla  poco  bri- 
llante, y  la  otra  roja  y  brillante. 

El  calcio,  5,  da  una  raya  verde  muy  viva,  una  anaranjada  y  una  azul. 

El  estroncio,  6,  da  ocho  rayas  :  seis  roja-t,  una  anaranjada  y  una  azul. 

El  bario,  7,  da  dos  rayas  principales  verdes,  y  otras  en  el  amarillo  y  en  el  azul. 

El  cœsio  y  el  rubidio  son  unos  metales  nuevos  descubiertos  por  Kirclilioff  y 
Bunsen,  gracias  al  análisis  espectral.  El  primero  se  distingue  por  dos  rayas  azules, 
el  segundo  por  dos  rayas  rojas  muy  brillantes  y  por  dos  rayas  violadas  ménos 
intensas.  Un  tercer  metal,  el  thalio,  ha  sido  hallado  con  ayuda  del  mismo  mé- 
todo por  M.  Crooltcs  en  Inglaterra,  y  al  mismo  tiempo  por  Lamv  en  hrancia.  bl 
thalio  está  caracterizado  por  una  raya  verde  única.  El  indico,  caracleruado  por 
una  raya  indigo,  ha  sido  descubierto  recientemente.  En  fin,  en  1876,  M.  lx;coq  de 
Boisbaudran  ha  descubierto  el  gallio,  metal  que  se  distingue  por  dos  rayas  vio- 

" Observaciones.  —  1.'  El  análisis  espectral  se  aplica  muy  bien  á  lodos  los  melales 
alcalinos  Con  los  metales  de  las  otras  secciones  las  experiencias  son  mas  difíciles. 
Estos  metales  no  se  convierten  en  vapores  más  que  á  lemperaluras  muy  elevadas  y 
por  eso  hay  que  recurrir  á  un  foco  de  calor  más  intenso  que  el  que  se  obtiene  con 
la  lámpara  de  Bunscii.  Enlónces  so  emplea  la  chispa  oléclrica  ó  el  arco  voltáico, 
.Asi  se  obtienen  espectros  perfectamente  determinados,  pero  el  mOtodo  se  complica 
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por  caüsa  del  gran  número  de  rayas  brillantes  que  se  presentan.  Por  ejemplo,  con 
el  hierro  se  obtienen  71  rayas  y  son  varios  los  metales  que  dan  otras  tantas.  Se 
concibe  que  esta  multiplicidad  de  rayas  ocasiono  grandes  dificultades  para  distin- 
guir entre  ellos  ciertos  metales. 

2.  "  Los  espectros  de  los  metales  varían  con  sus  temperaturas;  por  consiguiente 
no  siempre  se  obtienen  los  mismos,  pues  eso  depende  de  la  manera  como  se  les 
produce.  Asi,  por  ejemplo,  el  sodio  no  da  á  determinada  temperatura  más  que  la 
rayaD;  i  una  temperatura  superior  á  esa  aparecen  otras. 

3.  '  La  lámina  iluminada  II  representa  los  espectros  de  los  principales  meta- 
loides. 

598.   Resúmen  de  espectroscopia.  —  Espectros  de  diversas  clases.  

i.' Espectros  délos  gases.— Los  descubrió  Pliicker  en  1836.  Su  trabajo  están  com- 
pleto como  el  de  MM.  Kirchhofl  y  Bunsen.  Su  método  consiste  en  el  empleo  de  pe- 
queños tubos  capilares  que  se  anchan  en  sus  e.vtremidades  y  que  pueden  ser 


Fig.  012. 

atravesados  por  una  descarga  eléctrica.  Asi  se  obtiene  una  linea  de  fuego  más  ó 
menos  coloreada  y  que  da  origen  á  un  espectro  (fig.  612).  Esc  espectro  puede  ser 
de  dos  especies  diferentes  : 

1.  Espectro  de  primcj-  orden  ó  estriado  quo  se  observa  en  el  ázoe  • 

II.  Espcciro  de  segundo  orden  de  rayas  brillantes  observado  en  él  hidrÓTeno 
El  primero  puede  pasar  á  sor  do  segundo  orden  según  la  descarga  •  por  efemnlo 
en  el  ázoe,  cuando  se  hace  pasar  la  descarga  á  través  de  una  hotella  de  Lúiden  «^p 
obtiene  un  espectro  do  segundo  orden.  ' 

Estos  espectros  dependen  también  de  la  presión  :  M.  Plücker  sólo  observó  una 
raya  biillanle  en  el  hidrógeno,  miénli  as  que  W.  Viiiner  lia  observado  cuatro 

2.  »  Espectros  etéclricos.  -  Estos  espectros  dependen  de  la  naturaleza  do  los 
e  éc  rodos,  de  la  de  los  medios  y  de  la  descarga.  Hay  cuatro  descargas:  la  chispa, 
el  haz,  el  resplandor  y  la  descarga  oscura.  ' 

La  chispa  da  espectros  de  segundo  órdcn  :  el  haz  y  el  resplandor,  espectros  de 

JnJ'''""''u      f  -  '^"''"do  se  hace  pafar  la  luz  á  través  do  vidrios  de 

colmes,  aquella  es  descompuesta  por  el  prisma  y  da  unos  espectros  brillantes  sur- 
cados por  bandas  oscuras  :  á  estos  sfi  les  llama  espectros  de  absorción.  El  vidrio 
mas  curioso,  bajo  ose  aspecto  de  vista,  es  el  vidrio  do  cobalto 

airur.^rnof  i""*"  •"■"""'I''  "''^"'•'^i""  P-"-  m'^dio  de  líquidos  coloreados.  Así  el 
m^s  rn  nn  I.'"' r ''''  '''^        ''y^  característica.  Los  líquidos 

n   v«,7n  rt,  n         '■'^"'"'^■""'^^  Je  sales  de  didimo  :  la  luz  blanca  que  las  ha 

aún  cn.ln     """.^'PT''"  "r"""^"''  "'■'/'•"■'•  listas  bandas  se  ven 

aun  cuando  se  mira  el  espectro  por  reflexión  sobre  la  sal  soluble,  lo  cual  prueba 

GANOT.  ^- 
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auo  la  rcnexion  no  so  produce  en  la  superficie  misma  de  la  sal  s.no  en  su  inlcnor; 
Miora  bien  la  lu/,  nuc  pcnclia  en  un  cuerpo  se  refleja  un  gran  numero  do  veces 
ànlcs  de  salir  de  él,  de  modo  iiuc  todo  pasa  como  si  aquella  hubiese  atravesado. una 

espesa  capa  de  sal. 

Eweriencins  de  Brewster.  -  Otro  espectro  de  absorción  muy  curioso  es  el  que 
suministran  los  gases  coloreados,  especialmente  el  vapor  nitroso  (6  acido  liipo- 
azótico)  perfectamente  seco.  Se  ve  un  espectro  que  se  llena  de  estrías,  empezando 
por  el  violado  y  acabando  por  extenderse  hasta  el  rojo.  Esta  experiencia  capital  se 

debe  á  Brewster  (1855).  ,     ,     j     ^      •  j 

Cuando  los  vapores  pasaban  al  estado  líquido,  las  bandas  de  absorción  desapare- 
cían y  no  se  observaba  más  que  la  absorción  presentada  por  un  liquido  anaran- 

^^MUler  V  Daniell  extendieron  las  observaciones  de  Brewster  á  otros  gases  colorea- 
dos, tales  como  el  cloro,  el  bromo  y  el  iodo,  obteniendo  resultados  análogos,  pero 
siendo  diferentes  los  espectros. 

i  »  Ravas  telúricas.  -  Brewster  habia  ya  observado  en  1833  que  el  espectro  solar 
no  es  el  mismo  en  todas  las  horas  del  dia.  Asi,  por  la  tarde,  y  especialmente  si  el 
cielo  está  brumoso,  no  se  observan  las  mismas  rayas  que  al  mediodía  bajo  un 
cielo  puro  De  ahi  dedujo  aquel  fisico  que  existen  rayas  especiales  debidas  a  la 
absorción  de  la  atmósfera  terrestre  y  que  denominó  rayas  telúricas. 

Experiencias  de  M  Janssen.  -  M.  Janssen  continuó  esas  experiencias  (1862,  con 
un  poderoso  espectroscopio  que  le  permitió  reducir  à  rayas  muy  finas  las  band^^^^ 
observadas  por  Brewster,  obteniendo  hasta  5.000  de  aquellas.  Dicho  físico  hizo  una 
experiencia  directa  mirando  el  espectro  solar  à  través  de  un  tubo  de  vapor  de  agua 
en  grandes  masas.  Parece  anaranjado  como  el  sol  poniente. 

V'  lpeclro  invertido.  -  Fraünhofer  observó  en  1813  que  la  raya  brillante  del 
alcohol  salado  coincide  exactamente  con  la  raya  negra  D  del  espectro  solar,  y 
BÍewstei  habia  aplicado  esta  misma  observación  á  otras  muchas  rayas  del  espec- 
tro roucauU,  en  1849,  vió  la  raya  negra  en  D  por  encima  del  amarillo  superpo- 
niendo un  espectro  solar  al  espectro  eléctrico,  pero  no  sacó  mngun  partido  de  ese 

M'^Kirchboff  repitió  y  generalizó  dicha  observación.  Haciendo  pasar  un  espectro 
so  ar  á  trave  del  vapoi-  de  sodio,  vió  la  raya  negra  D.  Ahora  bien,  la  raya  del 
tanór  de  odio  es  ordinariamente  brillante;  cuando  es  negra  se  dice  que  esla  m.er- 
tïïa  Lo  mismo  hizo  con  la  raya  roja  del  lithio.  En  cuanto  al  calcio,  al  baño,  al 
l.Hno  V  Ti  notas  o  se  ha  razonado  por  inducción:  cada  vez  que  se  mira  un  espcc- 

r  '  olaVcoSuo  'á  través  de  un  vapor  que  dé  rayas  brillantes,  dichas  rayas  apa- 
'  ,„.nc  Fniónces  se  dice  que  el  espectro  esta  invertido. 

'Tv  TmodoírSet^^  ■•      «i  ^'T" 

caïdescente  con  el  espectroscopio  se  tendrá  un  espectro  continuo,  bi  se  interpone 
candescenle  con  ci  c  1  i'  ^l^ol^^l  salado,  so  vera  una  raya 

'n  Hnnrirse  vEsin  es^^^  amarilla.  Se  puede  concebir  que,  según 

negra  D  donde  f  ^'^V  .  lns  dor lucos  se  ten^-a,  sea  una  raya  brillante,  sea  una 
l^yÏl^^uÏ's^nS  t  SÍ  iro;a^.i^n;ásni  ménos  i.íiminada  que  e.  resto 

'^'^'sp  mira  la  luz  del  dia  con  el  espectroscopio  y  se  interpone  delante  de  la 
convertido  en  vapor  aparece  la  raya  negra  D.  „  ,  .  k„ 

ehis¿  una  «tn^ósf^a  de^dio^ue  os  -andescente.^^  ^^^^^  ^ 

abS:::;Snr-.;rnS"-:':;.r  mciálicos  ,¿  dañan  rayas  brillantes  si  dichos 
^TSS:;;  -  Ue  a.,  su^íó      n..o  ......  de  estudios  :  el  de 
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la  constitución  de  los  astros.  En  el  espectro  solar  hay  una  raya  negra  en  D  esto 
indica  que  la  atnióslora  solar  contieno  sodio;  las  rayas  que  corresponden  á  los 
niélales  conocidos  indican  la  presencia  do  esos  metales  en  la  atmósl'era  solar.  Asi 
tóü  rayas  brillantes  del  liicrro  coinciden  cxactaraonte  con  460  rayas  oscuras  dei 
espectro  solar:  luego  en  el  sol  existe  hierro  en  forma  de  vapores  incandescentes. 


<='-icio.ei  mag. 

el  bario,  el  cadmio  y  el  zinc  m^'-ganeso  y  el  hidrogeno,  y  probablemente 

diiï:o'"î,Îs:',S';^Shr  TV'\V°  '"'-^  Por.bclan,ente  que 
ocun-c  crios  r  hnPt-is    r,  '         '"f  "^"^  centro  de  nuestro  sistema.  Otro  tanto 

Las  estrellas  dan  rayas  caraclerislicas,  c„  general  negras  y  rara  vez  brillante^ 
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La  figura  Gt3  representa  los  espectros  de  Sirio  (1),  de  Aldcbaran  (2)  de  a  de 
Orion  (3)  y  de  a  de  Hércules  [i]. 

La  figura  614  representa  los  espectros  de  la  nebulosa  del  Dragon  (1)  y  de  la  nebu- 
osa  de  Orion  (2). 

Las  nebulosas  dan  espectros  de  rayas  brillantes  como,  los  gases.  Otro  tanto  ocurre 
con  los  cometas. 


capítulo  V. 

INSTRUMENTOS   DE  OPTICA. 

599.  Diversos  instrumentos  de  óptica.  —  Se  llama  inslrumentos  de 
óptica  á  unas  combinaciones  de  lentes  solas  ó  de  lentes  y  de  espejos, 
que  pueden  dividirse  en  tres  grupos,  según  los  usos  à  que  se  les  des- 
lina. 1.°  Los  instrumentos  que  dan  las  imágenes  amplificadas  de  los 
cuerpos  cuya  pequeñez  no  permite  observarlos  á  la  simple  vista  :  esos 
son  los  microscopios.  2.°  Los  instumentos  que  acercan,  es  decir,  que 
permiten  observar  los  astros  ó  los  objetos  lejanos  :  á  esos  se  les  deno- 
mina anteojos  y  telescopios.  5.°  Los  instrumentos  propios  para  proyec- 
tar sobre  una  pantalla  imágenes  reducidas  ó  amplificadas  de  los  obje- 
tos, y  que  son  utilizados  en. las  artes  del  dibujo,  ó  presentados  ajile 
numerosos  observadores  :  á  esta  categoría  pertenecen  :  la  cámara 
lúcida,  la  cámara  oscura,  el  dayuerrcoiipo,  la  linterna  mágica,  la  fan- 
tasmagoría, el  megascopio,  el  microscopio  solar  y  el  microscopio  foto- 
eléctrico. Los  instrumentos  de  los  dos  primeros  grupos  no  dan  más 
que  imágenes  virtuales,  y  los  últimos,  excepto  la  cámara  lúcida,  dan 
imágenes  reales. 


INSTRUMENTOS    QUE   AUMENTAN  LAS  DIMENSIONES 
I)  H    I,  O  S   O  D  J  E  T  O  S  . 

600.  Microscopio.  —  Definición  y  descripción  esquemática.  —  El 
microscopio  es  un  instrumento  destinado  á  dar  imágenes  virtuales  y 
amplificadas  de  los  objetos  pequeños  cuyos  detalles  son  imperceptibles 
á  la  simple  vista. 
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'  Está  formado  simplemente  por  un  ocular  convergente,  es  decir,  por 
una  lente  convergente  á  través  de  la  cual  se  mira  para  ver  los  objetos 
pequeños.  La  lente  es  de  corto  foco,  y  los  objetos  son  colocados  entre 
el  instrumento  de  que  hablamos  y  su  foco  principal. 
•  Marcha  de  los  rayos.  —  Sea  AB  el  objeto  que  .se  desea  observar 
(fig.  CIÓ)  :  trázanse  los  ejes  secundarios  AO  y  BO;  y  luego,  desde  los 


puntos  A  y  B,  rayos  paralelos  al  eje.  Se  ha  visto  (552)  que  estos  rayos 
se  refractan  de  tal  modo  que  van  á  pasar  por  el  foco  principal  del 
otro  lado  de  la  lente,  y  que  sus  prolongaciones  van  á  cortar  á  los  ejes 
secundarios  en  puntos  A'  y  B'  que  son  los  focos  virtuales  de  los  puntos 
AyB. 

De  este  modo  se  obtiene  en  A'B'  la  imágen  virtual,  recta  y  amplifi- 
cada del  objeto  AB. 

Manera  de  afocar.  —  Para  que  la  imágen  virtual  de  los  objetos  apa- 
rezca completamente  clara  y  que  á  la  vez  se  alcance  el  máximum  de 
amphficacion,  no  basta  con  que  los  objetos  se  hallen  poderosamente 
ilummados,  sino  que  se  necesita  también  que  la  imágen  se  forme  á 
la  distancia  que  se  llama  distancia  mínima  de  la  vision  distinta.  Vere- 
mos, en  efecto,  al  tratar  de  la  vision,  que  existe  para  cada  individuo 
una  distancia  más  acá  de  la  cual  ya  no  se  ve  claramente,  distancia  que 
vana  con  las  personas,  pero  que  para  una  buena  vista  se  encuentra 
comprendida  en  los  límites  de  2o  á  30  centímetros.  Lo  que  no  existe, 
al  menos  tratándose  de  vistas  normales,  es  una  distancia  máxima  de 
la  vision  distinta. 

En  interés  de  las  observaciones  y  para  que  el  aumento  de  los  objetos 
sea  lo  mayor  posible,  conviene  que  la  imágen  virtual  se  forme  lo  más 
cerca  posible  del  observador.  Por  consiguiente,  dicha  imágen  debe 
presentarse  a  25  ó  30  centímetros  del  operador. 


I 
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Cada  persona  debe  afocar  el  inslrumento  según  su  conslilucion,  lo 
cual  se  efectúa  modificando  un  poco  la  distancia  de  la  lente  al  objeto  : 
sábese  (fig.  618)  que  un  ligero  desplazamiento  de  la  cosa  que  se  mira 
imprime  uno  muy  grande  á  su  imagen. 

601  Diámetro  aparente.  —  Se  llama  macjnilud  aparente,  o  diámclro 
apárenle  de  un  objeto  AB,  al  ángulo  bajo  el  cual  cual  se  le  ve,  es  decir, 
al  ángulo  AOB  (íig.  616),  formado  por  dos  rayos  visuales  trazados  des- 


Fig.  616  y  fig.  617. 

de  el  centro  de  la  pupila  á  las  dos  extremidades  de  una  misma  dimen- 
sion del  objeto.  ,   .  i 

En  la  teoría  y  en  las  aplicaciones  délos  instrumentos  de  óptica,  los 
ángulos  son  siempre  bastante  pequeños  para  que  sea  posible  reempla- 
zarlos por  sus  tangentes.  Podremos,  pues,  aplicar  de  una  manera 
constante  á  la  medida  del  aumento,  estos  dos  principios  : 

I.  El  diámetro  aparente  de  un  mismo  objeto  visto  á  distancias  desigua- 
les está  en  razón  inversa  de  la  distancia  á  la  relina  del  observador. 

II  La  relación  entre  los  diámetros  aparentes  de  dos  objetos  vistos  á 
la  misma  distancia  es  la  misma  que  la  de  sus  magnitudes  absolutas. 


En  efecto,  supongamos  que  el  objeto  AB  (Iig.  616)  '  Í";;;;£ 

tancia  tal  que  0.  sea  la  mitad  de  OC.  Los  triángulos  rectángulos  ACO  y  «cO  nos  dan 
las  igualdades 

AC.  ac     ,    .    j     tangnOC  _  nc  C0_ 

tangAOC  =  TTTj.    y   tang  aOc  =  ¿¡3.    de  donde   tgng  aOC  -  Xc^  co 


Ahora  bien. 


a=AC  y   cO  =  ™:    do  donde   tang  «Oc  =  2  tang  AOC; 
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por  consiguiente,  el  ángulo  nOc  es  doble  de  AOC.  Luego,  á  una  dislancia  dos  veces 
menor,  el  diámetro  aparente  es  dos  veces  mayor.  Del  mismo  modo  se  hallaría  que 
ii  una  distancia  tres  voces  más  pequeña  es  triple,  lo  que  demuestra  el  primer  prin- 
cipio. 

Sean  ahora  dos  objetos  AB  y  A'B'  (fig.  617)  situados  á  la  misma  distancia  del  ob- 
servador, y  supongamos  que  este  mire  en  la  dirección  de  una  recta  OC  perpendicu- 
lar á  AB  en  su  punto  medio.  Si  se  toma  OC  como  unidad,  las  rectas  AC  y  A'C  repre- 
sentan las  tangentes  de  los  ángulos  AOC  y  A'OC,  se  tiene  pues,  según  lo  que  se 

ha  dicho  ántes, '^^íj^  =  ^1  ú,  doblando  los  dos  términos  de  cada  cociente, 

AO"       AB    .      , ,  ,  ,  .       j  ,  ,  ... 

^J;^J^p  =         Igualdad  que  es  la  expresión  del  segundo  principio  enunciado 

arriba. 


602.  Aumento.  —  \.°  Definición.  —  Se  llama  aumenlo  á  la  relación 
del  diámetro  aparente  de  la  imágen  al  diámetro  aparente  del  objeto, 
supuestos  ambos  á  la  distancia  mínima  de  la  vision  distinta. 

'2.°  Fórmula.  —  Sean  AB  el  objeto  y  A'B'  su  imágen  (fig.  6'18)  ;  pro- 


Fig.  GIS. 


yectemos  AB  sobre  A'B'  en  a'b'.  Llamando  G  al  aumenlo,  se  tiene,  por 
j^f.  .  .     p      A'OB'    A'B'  A'B' 

aeiimcion  h  _  _  =—  =  __,  puesto  que  a'b'  =  AB;  ahora  bien, 
A'B'  es  la  magnitud  real  de  la  imágen,  y  AB  la  del  objeto;  luego,  se 
puede  decir  también  que,  en  el  microscopio  simple,  el  aumento  es  la 
relación  de  la  magnitud  de  la  imágen  á  la  del  objeto. 
Sent^ado  esto,  los  dos  triángulos  semejantes  A'OB'yAOBdan  laigual- 

AB  ~ÔC~"p  '  ^^^^P'  distancia  mínima  de  la  vision  dis- 
tinta, y  ;,  la  dislancia  del  obj&to  á  la  lente.  Ademas,  se  sabe,  según  la 
teona  de  las  lentes,  que  en  este  caso  se  tiene  la  fórmula 

p  p'  f  °  p~p'^T 
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Multiplicando  los  dos  miembros  por  p',  resulta  ^  =  1     7'  ^^^""P'^" 

zando  —  por  G  y  p'  por  S,  se  tiene  G  =  1  +     En  fin,  despreciando  1 

en  comparación  con  -,  queda  G  =  que  es  la  fórmula  normal  del  au- 
mento en  la  lente.  Esa  fórmula  indica  que,  el.  aumento  es  tanto  más 
considerable:  1.°  cuanto  más  corlo  es  el  foco  de  tálente,  es  decir,  cuanto 
más  convergente  es  aquella;  2.°  cuanto  mayor  es  la  distancia  mínima 
de  la  vision  distinta  del  observador. 

Observaciones.  —  1.'  El  aumento  que  acabamos  de  considerar  es  el 
aumento  en  diámetro  ó  aumcnlo  lineal.  El  aumento  super[icial  es  igual 
al  cuadrado  del  lineal.  Por  ejemplo,  si  este  es  de  20,  el  superficial  será 
de  400.  2.'  Cambiando  las  lentes  se  puede  variar  el  aumento,  pero 
dentro  de  ciertos  límites,  si  se  quiere  conservar  clara  la  ímágen  :  con 
el  microscopio  simple  se  obtiene  un  aumento  muy  preciso  hasta  al- 
canzar 120  veces  en  diámetro.  3."  Pronto  se  verá  (611)  cómo  se  de- 
termina éxperimentalmenle  el  aumento  en  diámetro. 

603.  Corrección  de  las  aberraciones.  —  Las  aberraciones  de  refran- 
gibilidad y  de  esfericidad  son  tanto  mayores  en  el  microscopio  simple 
cuanto  más  poderoso  es  este.  Ya  se  ha  visto  (587)  que  la  aberración 
de  refrangibilidad  se  corrige  por  medio  de  lentes  acromáticas,  y  la 
aberración  de  esfericidad  con  ayuda  de  diafragmas  que  no  dejan 
pasar  más  que  los  rayos  próximos  al  eje,  ó  rayos  centrales,  respecto 
de  los  cuales  es  desprecial3le  la  aberración  de  esfericidad. 

Lentes  dobles.  —  También  se  corrige  ese  género  de  aberraciones 
haciendo  uso,  no  ya  de  una  sola  lente  muy  convergente,  sino  de  dos 
lentes  pequeñas  plano-convexas  superpuestas,  y  cuyas  caras  planas 
estén  vueltas  hácia  el  objeto  que  se  mira  (fig.  620).  Estas  lentes  se 


Fig.  tíiy.  Fig-  620. 


fijan  en  una  especie  de  ojete  que  las  figuras  619  y  620  representan  sin 
disminuir  su  tamaño  en  perspectiva  y  en  sección.  Aunque  cada  una 
de  esas  dos  lentes  sea  ménos  convexa  que  la  lente  simple  que  reem- 
plazan, su  sistema  aumenta  tanto  como  aquella,  pero  con  una  aber- 
ración menor,  porque  la  primera  acerca  al  eje  los  rayos  que  inciden 
sobre  la  segunda.  Este  sistema  de  lentes  es  conocido  por  el  nombre 
de  lente  doble  de  Wollasldfi, 
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60Í.  Microscopio  simple.  —  Este  nombre  está  principalmente  re- 
servado para  la  lente  cuando  está  montada  de  modo  que  se  la  pueda 
emplear  con  facilidad.  La  figura  621  da  una  idea  de  la  disposición  que 
se  adopta  con  mayor  frecueucia.  E  es  un  soporte  horizontal  que  por 
medio  de  una  barra  dentada  y  de  un  piñón  D  sube  ó  baja,  moviendo  al 
mismo  tiempo  la  pieza  m  que  tiene,  según  hemos  dicho,  la  forma  de 
un  ojete  y  en  la  cual  se  coloca  una  lente  de  mayor  ó  menor  poder. 
Debajo  se  ve  un  porla-objelo  que  es  fijo,  y  encima  del  que,  entre  dos 


Fig.  621. 


láminas  de  vidrio,  se  coloca  el  cuerpo  que  se  quiere  observar.  Siendo 
necesario  que  el  objeto  esté  bien  iluminado  para  que  la  imágen  per- 
manezca clara  á  pesar  de  la  amplificación,  se  recibe  la  luz  dilbsa  de  la 
atmósfera  en  un  reflector  cóncavo  de  vidrio,  M,  que  se  inclina  de  modo 
que  los  rayos  reflejados  vayan  á  incidir  sobre  el  objeto.  Para  servirse 
de  ese  microscopio  se  mira  muy  cerca  de  la  lente,  subiendo  ó  bajando 
esta  hasta  encontrar  la  posición  en  que  la  imágem  aparezca  más 
clara  y  precisa. 

605.  Microscopio  compuesto.  —  Definición  y  descripción  esquemática, 
—  El  microscopio  compuesto  es  un  instrumento  de  óptica  que  sirve, 
como  la  lente,  para  facilitar  la  vision  de  los  objetos  muy  pequeños' 
reemplazándolos  por  una  imágen  virtual,  invertida  y  amplificada.  Re- 
ducido á  su  grado  de  mayor  simplicidad,  el  instrumento  de  que 
hablamos  está  formado  por  dos  vidrios  lenticulares  convergentes,  uno 
de  foco  corto,  llamado  objetivo  porque  se  encuentra  por  la  parte  del 
objeto,  y  otro,  ménos  convergente,  denominado  ocular  porque  sirve 
para  mirar  la  imágen. 


682 


I-lIZ. 


Mal-cha  de  los  raijox.  —  Colocando  un  objeto  AB  muy  cerca  del  foco 
principal  F  del  objetivo  M,  y  un  poco  más  lejos  que  aquel,  se  formará 
al  otro  lado  del  objetivo,  mucho  más  allá  del  segundo  loco  principal 
F'  (fig.  C^^)  una  imágen  aérea  ab,  real,  invertida  y  amplificada.  La 
distancia  de  los  vidrios  M  y  N  se  calcula  de  modo  que  la  imágen  ab 


Fig.  m. 


venga  á  caer  entre  el  ocular  N  y  su  foco  F".  De  abí  resulla  que  este 
último  vidrio  produce  el  efecto  de  una  lente  y  reemplaza  la  imágen  ab 
por  otra  imágen  a'b'  virtual,  amplificada  de  nuevo,  recta  respecto  de 
la  primera,  y  por  consiguiente  invertida  si  se  la  compara  con  el 
objeto.  0-/11 

606.  Descripción  detallada  del  microscopio.  —  La  figura  62o  da  la 
perspectiva  del  microscopio  compuesto,  tal  como  lo  ha  constituido 
M.  Nachet,  y  la  figura  624  representa  una  sección  longitudinal  del 
mismo. 

1.°  Cuerpo  del  instrumento.  —  Compónese  de  un  sistema  de  tubos 
de  cobre  DD',  I  y  H,  el  primero  de  los  cuales  lleva  en  su  parte  inferior 
el  objetivo  o,  y  el  último,  H,  el  ocular  0.  DD'  es  un  solo  y  mismo  tubo  en 
el  cual  entra,  rozándolo  suavemente,  el  tubo  I,  mientras  que  el  tubo 
DD'  puede  deslizarse  á  su  vez  del  mismo  modo  dentro  de  otro  mas 
grueso  manlenido  por  un  anillo  E.  Este  último  se  encuentra  iijo  a  un 
soporte  BB'  que,  por  medio  de  un  tornillo  de  pasos  muy  estrechos,  que 
se  hace  girar  con  ayuda  de  un  botón  T,  sube  ó  baja,  recorriendo  un 
camino  de  6  milimetros,  á  lo  largo  de  una  varilla  interior  que  no  es 
visible  en  la  figura.  Todo  el  cuerpo  del  microscopio  sube  ó  baja  con 
la  pieza  BB',  lo  que  permite  alejarlo  ó  acercarlo  á  voluntad  al  objeto 
que  se  examina.  Por  fin,  la  pieza  BB'  y  todas  las  demás  del  inslru- 
mento  están  sostenidas  por  un  eje  horizontal  A,  alrededor  del  cual 
giran  rozándolo  fuertemente,  de  modo  que  el  aparato  pueda  ocupar 
todas  las  posiciones,  desde  la  horizontal  á  la  vertical,  y  permanecer 
fijo  en  ellas  el  tiempo  que  se  desee. 
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2."  Porta-ohjelo.  —  Los  objetos  que  se  desea  observar  son  coloca- 
dos entre  dos  láminas  de  vidrio  V,  sobre  una  plataforma  R  que  cons- 
tituye el  poria-ohjelo.  Este  se  encuentra  atravesado  en  su  centro  por 
un  agujero  que  deja  pasar  la  luz  enviada  por  un  reflector  cóncavo 


Kig.  623. 


3."  Reflector  y  diafragma.  —  Consiste  en  un  espejo  de  vidrio  soste- 
nido por  una  varilla  articulada  de  modo  que  pueda  recibir  todas  las 
posiciones  é  inclinaciones,  concentrando  así  sobre  el  objeto  la  luz 
difusa  de  la  atmósfera  ó  de  cualquier  otro  foco  luminoso.  En  el  reflec- 
tor M  y  el  porta-objeto  se  encuentra  un  diafragma  K,  en  cuyo  con- 
torno se  practican  cuatro  agujeros  desiguales  y  que  gira  libremente 
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alrededor  de  un  eje;  asi  se  puede  colocar  debajo  de  la  abertura  cen- 
tral del  porta-objeto  el  agujero  que  se  desee  y  limitar  la  cantidad  de 
luz  que  deba  llegar  al  cuerpo  estudiado.  También  se  ei'eclúa  eso 
subiendo  ó  bajando,  mediante  la  palanca  n,  el  diafragma  K  que  se 
mueve  á  lo  largo  de  una  corredera.  Ademas,  encima  del  diafragma  K 
se  halla  una  pieza  m  en  la  que  se  coloca  á  voluntad,  sea  otro  diafrag- 
ma atravesado  por  un  agujero  muy  pequeño  y  que  no  deja  llegar 
hasta  el  objeto  más  que  una  cantidad  escasa  de  luz,  sea  una  lente 
convergente  que  concéntrela  luz  sobre  el  cuerpo  ó  un  prisma  oblicuo 
representado  en  X. 

Los  rayos  que  vienen  del  reflector  experimentan  en  este  prisma 
dos  reflexiones  totales  y  salen  por  una  cara  lenticular  que  los  concen- 
tra lateralmente  encima  del  objeto,  lo  que  presenta  ventajas  en  cier- 
tas observaciones  microscópicas.  En  general  los  cuerpos  que  se  estu- 
dian son  bastante  trasparentes  para  que  se  pueda  iluminarlos  por 
debajo  ;  en  el  caso  de  que  sean  opacos  se  les  ilumina  por  encima  con 
una  lente  convergente  montada  en  un  pié  articulado,  colocándola  de 
manera  que  al  recibir  la  luz  difusa  de  la  atmósfera  su  foco  coincida 
con  "el  objeto. 

4..°  Disposición  del  poiia-objelo.  —  Finalmente,  el  porta-objeto  R  y 
la  pieza  BB'  no  están  montados  directamente  sobre  el  eje  A,  sino 
sobre  un  platillo  ó  meseta  fija  á  dicho  eje  por  encima  del  porta- 
objeto. Ese  platillo  es  lo  que  aparece  oscuro  en  el  centro  del  porta- 
objeto R;  este  último  gira  alrededor  de  aquel  recorriendo  una  ranura 
circular  de  la  cual  no  puede  salir.  De  esa  disposición  resulta  que 
tomando  con  la  mano  la  pieza  BB',  se  puede  hacerla  girar,  asi  como 
al  porta-objeto  y  al  cuerpo  del  microscopio,  alrededor  del  eje  óptico 
de  este.  El  reflector  y  los  diafragmas  permanecen  tranquilos  miéntras 
dura  aquel  movimiento,  pero  como  las  láminas  de  vidrio  V  giran  con 
la  plataforma  R.  el  objeto  se  encuentra  sucesivamente  iluminado  en 
todos  sus  puntos  y  asi  se  puede  efectuar  una  observación  más  com- 
pleta. 

5.  '  Objetivo  compuesto.  -  El  objetivo,  que  se  encuentra  en  o,  apa- 
rece representado  ea  L  (fig.  624).  Compónenlo  tres  pequeñas  lentes 
acromáticas  convergentes,  y  su  sistema  obra  como  una  lente  única, 
cuyo  poder  convergente  es  igual  á  la  suma  de  los  poderes  convergen- 
tes de  las  lentes  simples.  El  objeto  está  colocado  en  i,  muy  cerca  del 
objetivo,  pero  más  allá  del  foco  principal  del  mismo. 

6.  °  Ocular  compuesto.  —  Los  rayos  que  emergen  del  objetivo  van  a 
incidir,  ántes  de  formar  su  imágen,  sobre  una  cuarta  lente  conver- 
gente n  que  les  da  una  convergencia  mayor.  Entonces  van  a  forniar 
una  imá-en  real  y  amplificada  del  objeto  i  en  aa',  algo  mas  alia  del 
foco  principal  del  quinto  vidrio  convergente  0.  Asi  pues,  si  se  mira  a 
través  de  este,  se  obtiene  el  mismo  efecto  que  si  se  mirara  con  una 
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lente,  y  se  observa  en  AA'  una  imagen  virlual  y  muy  amplificada  de 
la  imagen  na'  y  por  consiguiente  del  objeto.  Los  dos  vidrios  n  y  O 
constituyen  un  ocular  negativo  (009). 

Observación.  —  Adáptanse  al  instrumento  objetivos  y  oculares  de 
repuesto,  cuyos  vidrios  aumenten  más  ó  menos  las  dimensiones  de 
los  objetos.  En  el  microscopio  que  acabamos  de  describir  el  aumento 
llega  á  1.500  diámetros  (602). 

7.°  Afocado.  —  La  primera  imágen  aa'  debe  formarse  entre  el  vi- 
drio O  y  su  foco  principal,  á  una  distancia  que  permita  que  la  segunda 
imágen  AA' se  forme  á  la  distancia  mínima  de  la  vision  distinta  del  ob- 
servador. Ese  resultado  se  obtiene  corriendo  con  la  mano  el  cuerpo 
DH  del  microscopio  en  el  tubo  más  ancho  que  está  fijo  al  anillo  E,  hasta 
obtener  una  imágen  bastante  perceptible;  luego  se  da  vuelta  al  bolón 
T  en  un  sentido  ó  en  otro,  y  se  sube  ó  se  baja  poco  á  poco  la  pieza  BB' 
y  con  ella  todo  el  microscopio  hasta  que  la  imágen  AA'  alcance  su 
máximum  de  precisión. 

Observación.  —  En  el  microscopio,  donde  la  distancia  del  objetivo 
al  ocular  es  constante,  se  afoca  acercando  ó  alejando  el  instrumento 
del  objeto  que  se  quiere  estudiar.  En  los  anteojos  y  en  los  telescopios, 
en  que  los  objetos  observados  son  inaccesibles,  se  afoca  haciendo 
variar  la  distancia  del  ocular  al  objetivo  (613). 


607.  Aumento  de  dimensiones  en  el  microscopio  compuesto.   1.°  Deflrii- 

cion.  —  El  aumeiUo  se  deline  del  mifino  modo  que  lo  hemos  hecho  ánie?. 

2.  °  Cálculo.  — ,  Es  fácil  de  demostrar  que  aquel  es  igual  al  prodvclo  del  mímenlo 
del  objetivo  por  el  del  ocular. 

En  efecto,  si  se  considera  la  figura  622,  el  aumento  del  objetivo  es  —,  v  el  del 
'  'b' 

ocular  — .  Ahora  bien,  el  producto  de  esos  dos  cocientes  es  que  repre- 
senta, en  efecto,  el  aumento  total.  Se  podria  calcularlo,  por  tanto,  en  función  do 
las  distancias  focales  del  objetivo  y  del  ocular,  y  de  las  distancias  del  objeto  y  de 
su  imagen  a  dichos  dos  vidrios:  pero,  en  general,  se  le  dclermina  cxperiniental- 
mentc  de  la  manera  que  vamos  á  describir. 

3.  °  Medida  experimental.  —  Se  efectúa  por  medio  de  un  micrúmelro  y  de  una 
cámara  lúcida. 

So  llama  micrúmelro  á  una  pequeila  lámina  de  vidrio  en  que  se  trazan  con  un 
diamante  varias  lincas  paralelas,  distantes  unas  de  otras  -L  ó  -1- de  milimetro, 
y  cámara  lúcida  un  prisma  de  pequeñas  dimensiones,  de  vidrio  y  de  re/lexiou  total 
~  Consiste  en  un  prisma  de  crovvn  a¿c-,  truncado  en' 
c  (fig.  626).  íijascle  sobre  una  armadura  de  cobre  taladrada  por  la  parte  inferior  y 
por  la  superior,  y  se  le  coloca  encima  del  ocular  del  microscopio  como  lo  hace  ver 
la  figura  62o.  Colocando  una  hoja  de  papel  P  cerca  del  instrumento,  y  apoyando  en 
ella  un  lápiz  A,  la  punta  de  este  envia  hacia  el  prisma  un  haz  de  luz  que  entra 
normalmente  a  la  cara  c,  experimenta  una  primera  rcllexion  total  en  la  cara  be, 
otra  sobre  la  cara  a  y  de  allí  va  á  parar  á  la  retina  como  si  saliera  del  microsco- 
pio En  a  se  encuentra  un  pequeño  prisma  rectangular  que  se  pega  encima  del 
anterior  con  balsamo  del  Canadá,  liquido  trasparentó  y  cuyo  indice  de  refracción 
es  apéuas  superior  al  del  crown  ;  gracias  á  eso  prisma  adicional,  los  rayos  que 
emergen  del  ocular  o,  atraviesan  un  medio  de  caras  paralelas  y  llegan  á  la  relina 
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sin  desviarse.  El  olisei'vador  ve,  pues,  simultáneamente  en  el  microscopio  el  lápiz 
y  la  imagen  de  los  objetos,  y  puede  sin  dificultad  seguir  los  contornos  de  esta  con 
dicho  lápiz.  Sin  embargo,  importa  que  la  imágcn  del  lápiz  y  la  de  los  objetos 


Fis.  62S 
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observados  se  formen  arabas  á  la  misma  distancia,  que  debe  ser  la  de  la  vista 

o!;"r«tmn.  -  Se  coloca  sobre  el  porla-objeto  un  raicrómetro,  dividido  por  ejem- 
plo en  contésimos  de  milímetro,  y  luego  se  proyecta,  con  ayuda  de  la  cámara 
lúcida  la  imágen  de  las  divisiones  del  micrómctro  encima  de  un  papel  blanco  en 
el  cual  se  haya  trazado  una  escala  en  milímetros.  Si  entonces  se  observa  que 
10  divisiones  del  micróraelro  cubren  en  el  papel  una  longitud  de  120  m.hmetros 
se  deduce  que  la  imágen  de  una  sola  division  del  raicrómetro  tiene  una  magnitud 
del2miliraetrûs;  pues  bien,  la  magnitud  absoluta  del  objeto  es  —  de  milímetro: 

él  cociente  1.200  es  el  aumento.  j  ,„  i. 

Reciprocamente,  una  vez  que  se  conoce  el  aumento,  se  deduce  de  ese  dato  a 
magnitud  real  de  los  objetos  dividiendo  la  magnitud  de  la  imagen  obtenida  en  la 
cárnara  lúcida  por  el  aumento. 

Olro  procedimiento.  -  Se  puede  operar  sin  cámara  lucida  con  ayuda  de  dos 
micrómetros  :  uno  dividido  en  centésimos  de  milímetro,  que  so  coloca  encima  del 
porta-objeto,  y  otro  de  divisiones  arbitrarias,  pero  iguales,  que  se  pone  en  b  (ligu- 
ía  6-23)  entre  los  dos  vidrios  del  ocular.  Se  le  inlroduce  en  el  tubo  U  por  una 
abertura  lateral  y  se  le  sube  ó  se  le  baja  para  ponerlo  en  el  foco  por  medio  de  un 
tornillo  c;  en  seguida  se  hace  girar  sobre  si  mismo  al  tubo  U  para  orientar  parale- 
lamente los  dos  micrómetros,  y  luego  se  le  fija  apretando  el  tornillo  de  presión  ri 
Si  entonces  se  observan  los  micrómetros  se  halla,  por  ejemplo,  que  12  divisiones 
del  que  está  colocado  sobro  el  porta-objeto  cubren  -I  divisiones  del  raicrómetro 
superior;  á  cada  division  del  segundo  corresponden,  pues,  5  divisiones  del  primero, 
es  decir  de  milímetro.  Sentado  esto,  sustituyendo  al  raicrómetro  inferior  el 
obioto  cuya  magnitud  se  desea  averiguar,  y  observando  de  nuevo  si  la  imágen  del 
objeto  corresponde  á  10  divisiones  del  micrómetro  superior,  se  deduce  que  la  ai- 
mension  observada  es  10  veces        de  railiraelro,  ó  0,»"3. 


608.  Aoromatísmo  del  mîorosoopîo.  —  Si  el  microscopio  compues 
estuviera  reducido  à  dos  vidrios,  como  se  ha  supuesto  en  la  figi 
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ra  622,  se  producirian  aberraciones  de  esfericidad  y  de  refrangibili- 
dad tanto  mayores  cuanto  más  aumentara  el  microscopio.  Para  cor-r 
regirlas  se  emplea  un  objetivo  y  un  ocular  compuesto.  Se  ha  visto  que 
el  objetivo  está  formado  por  1res  pequeñas  .lentes  acromáticas.  En 
cuanto  al  ocular  negativo,  está  construido  por  dos  lentes  n  y  O, 
primera  de  las  cuales  bastaría  para  producir  el  acromatismo  si  el 
microscopio  no  fuera  tan  poderoso. 

En  efecto,  sean  ab  el  objeto,  O  el  objetivo  y  O'  un  ocular  simple  (fig.  627).  Su- 
pongamos que  el  vidrio  «  no  esté  interpuesto  todavía  entre  O  y  O'.  Como  los  rayos 
emitidas  por  el  punto  b  son  dispersados  más  ó  menos  á  su  paso  por  el  objetivo,  los 
rayos  rojos  van  A  formar  su  foco  en  R  sobre  el  eje  secundario  de  b,  miéntras  que 
los  rayos  violados  más  refrangibles  van  á  encontrarse  en  V,  más  cerca  de  la  lente; 
del  mismo  modo  los  otros  haces  forman  sus  focos  entre  R  y  V  ;  utro  tanto  ocurre 
en  V  y  H'  con  los  rayos  que  vienen  de  a.  Si  se  miran  actualmente  á  través  del 
ocular  O',  las  siete  zonas  coloreadas  VV'liR',  los  colores  se  sobreponen  en  la  parte 


central,  que  parece  blanca,  mientras  que  los  bordes  están  teñidos  de  rojo  y  de  ana- 
ranjado: de  abi  proviene  la  irisación  de  la  ¡mágen.  En  efecto,  los  rayos  rojos  son 
aproximados  al  eje  00'  por  esta  lenle  y  van  à  formar  su  loco  en  r  y  7-',  sobre  los 
ejes  secundarios  CR  y  GR';  igualmente  los  rayos  violados  forman  los  suyos  en  w  y  v' 
más  cerca  de  la  lente.  Se  concibe  que  combinando  convenientemente  las  curvatu- 
ras de  las  lentos  n  y  ü',  se  llegue  á  lograr  que  los  focos  v  y  estén  en  linea  recta 
con  el  centro  óptico  del  ocular.  Los  demás  haces  coloreados  forman  sus  ¿eos 
evidentemente  en  la  linea  i.t;  como  cuando  se  miran  los  siete  haces  á  través  del 
ocular  se  les  ve  bajo  un  mismo  ángulo,  hay  recomposición  de  la  luz  por  efecto  de 
la  superposición  de  las  impresiones  en  la  relina  y  la  irisación  desaparece. 


El  vidrio  n  se  designa  por  el  nombre  de  lenle  de  campo  porque 
aumenta  el  campo  del  instrumento  ((510);  se  le  da  tairibien  el  nombre 
de  lente  colectiva  porque  reúne  los  rayos  en  la  dirección  del  eje,  y 
también  el  de  vidrio  de  Campani. 

6Ü9.  Ocular  negativo  y  ocular  positivo.  —  El  sistema  de  los  vidrios 

n  y  O',  colocados  á  una  distancia  constante  en  un  mismo  tubo,  que 
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es  el  porla-ocular,  se  designa  con  el  nombre  de  ocular  necjativo  ó  de 
Huygens. 

Las  lentes  de  este  ocular  son  plano-convexas,  y  ambas  tienen  su 
cara  plana  vuelta  hácia  el  observador;  la  imágen  real  suministrada 
por  el  objetivo  se  forma  entre  los  dos  vidrios. 

El  ocular  se  arregla  en  general  sobre  el  tipo  1,  2,  3,  es  decir,  que  se  llama  /"  á 
la  distancia  focal  principal  de  la  ionle  más  cercana  al  observador,  la  distancia  que 
la  separa  de  la  olra  lente  es  'íf,  y  la  distancia  local  principal  de  la  segunda  lente 
es  3/'. 

También  se  construyen  oculares  llamados  oculares  positivos  ú  ocu- 
lares de  Ramsden,  que  se  componen  de  dos  [vidrios  plano-convexos, 
cuyas  convexidades  están  vuellas  una  liácia  otra,  y  la  imágen  real  en 
vez  de  formarse  entre  las  dos  lentes,  como  ocurría  en  el  caso  ante- 
rior, se  forma  por  delante.  Los  dos  vidrios  obran  entonces  como  si 
fuesen  uno  solo,  para  dar  una  imágen  virtual  y  amplificada  de  la 
imágen  real.  La  primera  lente,  que  aumenta  la  convergencia  de  los 
rayos,  obra  como'  el  vidrio  de  Campani  en  el  ocular  negativo  para 
corregir  las  aberraciones. 

610.  Campo,  diafragma,  punto  ocular.  —  En  el  microscopio  y  en 
los  demás  instrumentos  de  óptica,  el  campo  es  el  espacio  angular  en 
que  están  comprendidos  todos  los  puntos  visibles  á  través  del  ocular. 
El  campo  se  encuentra  limilado  vnr  una  superficie  cónica  que  taiga 


por  vértice  el  centro  óptico  del  objetivo,  y  por  base  la  abertura  de  un 
diafragma  pq  colocado  delante  del  ocular,  en  el  plano  de  la  imágen  su- 
ministrada por  el  objetivo  (íig.  628).  La  segunda  boja  de  ese  cono 
viene  á  cortar  el  objeto  en  ab  y  limita  la  parte  visible  del  mismo:  se 
dice  que  la  porción  ab  se  baila  en  el  campo  del  instrumento. 

Cuando  un  objelo  sale  de  los  limites  del  campo,  sólo  es  posible 
verlo  parcialmente.  Pero  si  se  interpone  un  vidrio  convergente  tal 
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como  la  lente  n,  ciertos  rayos,  por  ejemplo  los  Be¿  que  eran  inter- 
ceptados por  el  diafragma,  son  acercados  al  eje  de  modo  que  vengan 
á incidir  sobre  el  ocular,  y  el  punto  B,  que  no  era  visible,  pasa  á  ser- 
lo. Se  ve,  pues,  que  el  vidrio  n  (vidrio  de  campo)  aumenta  el  campo 
pero  reduce  la  imagen  a'b'  y  de  ese  modo  disminuye  el  aumento. 

El  diafragma  pq  está  Ibrmado  por  un  disco  muy  fino  de  latón 
barnizado  en  cuyo  centro  se  practica  una  abertura.  Tiene  por  objeto 
impedir  que  lleguen  al  ocular  los  rayos  que  no  incidan  bajo  una  pe- 
queña oblicuidad;  asi  disminuyen  los  efectos  de  la  aberración  de 
esfericidad. 

La  magnitud  del  campo  varía  con  la  abertura  del  diafragma  y  con 
su  distancia  al  objetivo.  Miéntras  mayor  es  esa  distancia  más  pequeño 
es  el  campo.  Este  disminuye  también  cuando  el  aumento  crece,  pues 
miéntras  más  convergente  es  el  ocular,  más  pequeño  es  su  diámetro 
y  más  estrecho  es  el  haz  que  lo  atraviesa. 

Por  último,  la  posición  de  la  vista  del  observador  influye  también 
en  la  extension  del  campo.  En  efecto  hay  un  punto  al  cual  van  á  con- 
verger los  rayos  al  salir  del  ocular  ;  ese  punto  se  denomina  punto 
ocular  y  es  el  foco  conjugado  del  centro  óptico  del  objetivo,  conside- 
rado como  punto,  luminoso  respecto  del  último  vidrio  del  ocular.  Y,  á 
la  verdad,  de  ese  punto  es  de  donde  parten  los  ejes  secundarios  de 
todos  los  haces  luminosos  que  inciden  desde  el  objetivo.  Desde  ahí  es 
desde  donde  debe  mirar  el  observador  para  ver  todo  el  campo.  Situán- 
dose más  cerca  ó  más  lejos  sólo  recibiría  una  parte  de  los  rayos  emer- 
gentes. Para  fijar  la  posición  de  la  vista  se  coloca  delante  del  ocular 
un  ojete  negro  rs,  de  modo  que  la  vista  del  observador,  colocada  de- 
lante de  la  abertura  central  de  dicho  ojete,  quede  precisamente  en  el 
punto  ocular. 

611.  Aplicaciones  del  microscopio.  —  Al  empleo  del  microscopio  se 
deben  interesantísimos  descubrímientos  en  botánica,  en  zoología  y  en 
fisiología.  En  el  vinagre  se  han  observado  animálculos  cuya  existencia 
había  sido  hasta  entonces  ignorada;  otro  tanto  ha  ocurrido  en  la 
pasta  de  harina,  en  los  frutos  y  en  los  quesos  secos  ;  la  circulación  y 
los  glóbulos  de  la  sangre  se  han  hecho  visibles.  El  microscopio  pre- 
senta también  numerosas  aplicaciones  en  la  industria,  dando  medios 
de  reconocer,  por  ejemplo,  las  diferentes  clases  de  féculas,  las  falsifi- 
caciones de  las  harínas,  de  los  chocolates,  etc.  ;  también  permite  dis- 
Imgun-  en  las  telas  el  algodón,  la  lana  y  la  seda. 
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612.  Anteojo  astronómico.  —  El  anteojo  astronómico  ó  telescopio  \ 
dióplrico  es  lui  inslrumento  compueslo  y  está  destinado  á  la  observa- 
ción de  los  objetos  lejanos  y  en  particular  de  los  astros. 

Descripción  esqueinática  y  marcha  de  los  rayos.  —  Este  anteojo  se 
compone  esencialmente,  lo  mismo  que  el  microscopio,  de  dos  siste-  i 
mas  dióptricos  convergentes,  uno  que  sirve  de  objetivo  y  otro  de  ocu-  ' 
lar.  El  objetivo  M  (fig.  029)  da  una  imagen  ab  del  astro  que  se  observa, 


Fig.  6-29. 


virtual  é  invertida,  la  cual,  vista  la  gran  distancia  de  AB,  se  forma 
evidentemente  en  el  foco  principal  F  del  objetivo.  Ahora  bien,  como 
la  distancia  de  los  vidrios  M  y  N  está  calculada  de  manera  que  esta  ( 
imágen  se  halle  entre  el  ocular  N  y  el  foco  principal  f  de  este  vidrio,  i 
el  ocular  da  en  a'b'  una  imágen  virtual  y  amplificada  de  la  imágen  ¡ 
aérea  ab  *.  El  anteojo  se  distingue  á  primera  vista  del  microscopio  I 
porque  su  objetivo  es  mucho  más  ancho  que  su  ocular.  Y,  en  efecto,  ! 
como  el  anteojo  está  destinado  á  observar  objetos  muy  lejanos,  im- 
porta que  el  objeto  tenga  un  gran  diámetro  al  mismo  tiempo  que  un 
gran  radio  de  curvatura;  gracias  á  la  primera  condición,  la  cantidad 
de  luz  recibida  del  astro  que  se  examina  es  más  considerable,  y  por 
consiguiente  la  imágen  tiene  más  brillo;  gracias  á  la  segunda,  dis-  I 
minuye  la  aberración  de  esfericidad. 

1.  En  esta  construcción  se  representa  en  AB  el  objeto  que  se  mira;  ahora  bien, 
en  realidad  diclio  oJjjeto  se  encuentra  siempre  muy  alejado  del  objetivo.  Si  se  le 
supone  tan  cerca  es  á  íiu  de  hacer  ver  cu  conjunto  el  camino  que  siguen  los  ■ 
rayos  desde  el  objeto  que  se  oliserva  hasta  la  vista  del  obsenador.  La  misma  ob-  • 
scrvacion  deberá  aplicarse  luego  al  anteojo  terrestre  y  al  de  Galilco. 
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615.  Ocular  del  anteojo  astronómico,  manera  de  afocarlo,  anteojo 
de  ensayo.  —  Para  simplificar  la  construcción  en  la  figura  anterior  se 
ha  supuesto  un  ocular  simple  ú  ocular  de  Képlev;  pero  en  realidad  el 
ocular  del  anteojo  es  siempre  compuesto,  positivo  ó  negativo  y  se  le 
monta  en  un  tubo  independiente  del  que  sirve  para  colocar  el  ob- 
etivo. 

El  cuerpo  de!  anteojo  se  compone  de  un  ancho  tubo  de  latón,  dis- 
puesto encima  de  un  pié  vertical,  de  tal  modo  que  pueda  tener  dos 
movimientos,  uno  lateral  alrededor  de  un  eje  vertical  y  el  otro  en  un 
plano  vertical  por  medio  de  una  visagra.  La  parte  interior  del  tubo 
se  barniza  de  negro  á  fin  de  destruir  toda  reflexión  que  enviase  hasta 
el  ocular  rayos  que  no  sean  los  que  vienen  directamente  del  astro 
que  se  observa.  En  el  extremo  p  (fig.  650)  se  encuentra  el  objetivo, 


Fig.  650. 


que  es  de  gran  diámetro  y  acromático.  En  el  otro  extremo  se  halla 
igualmente  un  tubo  de  pequeño  diámetro,  m;  en  el  cual  se  encuen- 
tran dispuestos  los  dos  vidrios  del  ocular. 

En  los  microscopios  se  puede  acercar  á  voluntad  el  objetivo  á  los 
objetos  y  asi  se  aloca  fácilmente.  Pero  en  los  anteojos  es  imposible 
hacer  lo  mismo,  y  por  tanto  lo  que  hay  que  mover  es  el  ocular, 
acercándolo  ó  alejándolo  de  la  imágen  aérea  suministrada  por  el  ob- 
jetivo. Para  ello  se  hace  que  el  tubo  m  se  deslice  suavemente  en  uno 
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más  grueso  r  que  se  prolonga  dentro  del  cuerpo  del  anteojo  y  que 
está  provisto  de  una  barra  dentada  en  la  cual  engrana  un  piñón,  mo- 
vido por  un  botón  situado  á  la  dereclia  del  anteojo  y  que  en  la  figura 
es  imposible  ver.  Para  afocar  se  empieza  por  sacar  é  introducir  con 
la  mano  el  tubo  m  hasta  que  se  obtenga  una  imágen  bastante  clara: 
luego  se  hace  lentamente  otro  tanto  con  el  tubo  r  y  á  la  vez  con  el 
porta-ocular  m,  empleando  para  ello  el  piñón  de  que  acabamos  de 
hablar.  Los  présbitas  deben  sacar  bastante  el  ocular,  los  miopes  in- 
troducirlo. La  imágen  invertida  que  se  obtiene  no  presenta  ningún 
inconveniente  para  el  estudio  de  los  astros. 

Encima  del  tubo  principal  se  encuentra  un  pequeño  anteojo  de  en- 
sayo a,  que  se  denomina  buscador,  y  cuyo  eje  óptico  está  dispuesto 
paralelamente  al  del  grande.  Como  el  campo  de  los  anteojos  de  gran 
poder  amplificador  es  muy  reducido,  cuesta  trabajo  buscar  con  ellos 
un  astro;  por  eso  se  mira  primeramente  con  el  buscador,  que  au- 
menta ménos,  pero  que  tiene  un  campo  mayor  ;  en  seguida  se  observa 
con  el  anteojo,  cuyo  eje  se  encuentra  colocado  necesariamente  en  la 
dirección  del  objeto. 

614.  Retículo,  eje  óptico,  linea  de  mira.  —  El  anteojo  astronómico, 
tal  como  acabamos  de  describirlo,  no  podria  servir  para  determinar 
con  precisión  el  lugar  que  ocupa  un  punto  que  se  observa,  pues  di- 
cho instrumento  puede  experimentar  desplazamientos  angulares  bas- 
tante grandes  sin  que  el  punto  salga  del  campo  del  instrumento. 
Conviene,  pues,  tener  en  el  anteojo  un  punto  de  referencia  fijo  con 
cuyo  auxilio  se  puedan  obtener  miras  precisas. 

Eso  se  logra  por  medio  del  relíenlo  (fig.  651),  que  consiste  en  un 


Fig.  t)51 


sistema  debido  á  Huygens,  formado  por  dos  hilos  de  araña  ó  por  dos 
hilos  de  platino  sumamente  delgados  (procedimiento  de  Wollaslon) 
que  se  tienden,  uno  vertical  y  oti  o  horizonlalmente,  sobre  un  dia- 
fragma, el  cual  se  coloca  delante  del  ocular  en  el  punto  mismo  en  que 
se  forma  la  imágen  aérea  dada  por  el  objetivo. 

La  recta  que  une  el  punto  de  cruce  de  los  hilos  al  centro  óptico  del 
objetivo  constituye  el  eje  óptico  del  anteojo.  Si  el  punto  de  cruce 
cambia  de  posición,  el  eje  óptico  cambia  también,  pero  en  general  se 
hace  coincidir  á  este  con  el  eje  geométrico,  es  decir,  con  el  eje  del 
cuerpo  del  anteojo.  El  eje  óptico,  determinado  de  ese  modo,  pasa  á  ser 
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la  línea  de  mira.  Para  determinar  un  punto  se  dirige  el  anteojo  de 
manera  que  la  imágen  se  form(i  exactamente  en  el  punto  de  cruce  de 
los  hilos.  Durante  el  dia  los  hilos  del  retículo  so  destacan  perfecta- 
mente en  el  campo  del  anteojo;  por  la  noche  hay  que  iluminarlos  con 
una  bujia  colocada  lateralmente. 

Cuando  se  usan  oculares  negativos,  que  es  lo  general,  se  coloca  el 
l  eliculo  entre  los  dos  vidrios  sobre  un  diafragma  pq  (tig.  628)  que  debe 
hacerse  avanzar  ó  retroceder  de  antemano,  según  la  potencia  visual 
ilel  observador,  para  que  la  vista  colocada  en  el  punto  ocular  distinga 
claramente  los  hilos.  Cuando  se  mueve  en  seguida  el  ocular  basta  que 
la  imágen  del  astro  aparezca  perfectamente  clara,  esta  se  encuentra 
en  el  plano  del  retículo. 

615.  Aumento  en  el  anteojo  astronómico.  —  Definición  y  fój'mula, 
—  Se  llama  aumento  á  la  relación  del  diámetro  aparente  de  la  imágen, 
l  ista  en  el  anteojo,  y  del  diámetro  aparente  del  objeto  mirado  á  simple 
I  isla. 


Sea  nOb  ¡fig.  635)  el  diámetro  aparente  del  olijcto,  A'Ii'  la  imágen  real  formada 
pur  el  objetivo  y  A"B"  la  irnágen  virtual  que  so  mira.  Se  tiene  por  definición, 

G  = 

A"U,15"' 

Para  calcular  este  cociente,  en  función  do  los  elementos  gcométiicos  del  inslru- 


Fig.  632. 


mentó,  se  puede,  gracias  á  la  pequenez  de  los  ángulos,  reemplazar  el  cociente  de 
los  arcos  por  el  de  las  tangentes  trigonométricas. 
Se  tiene  primeramente 

n06  =  2.A'ÜP' 


y  por  consiguiente 
Se  tiene  ademas 


A"0,B"  =  2.A'0iP' 

G  =  ^. 

A'OP' 

tang  A'O.P'  = 
tang  A'OP'  =  AJ'. 
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Luego 

A'P' 
_P2,  _p;o_ 
AT  ~P'0,' 
P'O 

P'O  difiere  poco  de  F...,  distancia  local  principal  del  objetivo  O, 
P'O,  difiere  poco  de  f...,  del  ocular  0^. 

Sustituyendo  estas  distancias,  resulta  G  =  -•' 

Este  es  un  limite  inferior  del  aumento. 
De  una  parte  se  tiene  P'O  siempre  >  F 
De  otra         —        P'O,     —  < 

2.°  Medida  experimental  del  aumento.  —  El  método  más  sencillo  consistirá  eii 
F 

aplicar  la  fórmula  G  =  yi  que  es  la  más  exacta  en  Icoria.  Basta  con  determinar 

precisamente  F  y  /■.  Poro  como  f  puede  ser  muy  pequeño  (2  milímetros  y  aun 
menos)  un  error  minimo  cometido  en  esta  medida  origina  otro  muv  grande  en  el 

cociente  -• 

De  ahi  que  se  prefiera  recurrir  á  métodos  directos. 

I.  Procedimiento  de  Galileo.  —  Este  físico  colocaba  en  posición  á  gran  distancia 
una  escala  y  la  miraba  directamente  con  un  ojo  solo. 

Con  el  otro  rairata  la  imagen  de  la  escala  en  el  anteojo. 

Colocaba  el  anteojo  de  modo  que  las  dos  imágenes  se  sobrepusiesen,  y  contaba 
el  número  de  divisiones  n  de  la  escala  real  contenidas  en  una  de  las  divisiones 
de  la  escala  virtual.  Entonces  lomaba  el  número  jí  como  medida  del  aumento. 

II.  Procedimiento  de  Pouillet.  —  Sólo  se  diferencia  del  anterior  en  que  en  él  se 
emplea  una  cámara  lúcida. 

El  procedimiento  de  Galileo  tiene  un  inconveniente  cuando  se  le  aplica  á  un 


-  A 
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anteojo  grande,  y  es  que  cl  tubo  oculta  la  escala  al  ojo  que  la  mira  (fig.  633).  Esto 
uo  ocurro  cuando  se  atornilla  al  ocular,  por  medio  de  tornillos  i'  y  v',  una  especie 
de  cámara  lúcida  constituida  esencialmente  por  dos  espejos  metálicos  mi  y  W  incli- 
nados ib'. 
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El  espejo  m'  recibe  los  rayos  luminosos  que  vienen  directamente  de  la  escala 
queest'l  colocada  á  lo  léjos,  enviándolosauego  sobre  el  espejo  m,  de  donde  vienen 
á  parar  á  la  retina.  '  _  . 

El  esnejo  m  está  atravesado  en  su  centro  por  un  pequeño  agujero  que  es  por 
donde  pasan  y  vienen  hasta  el  observador  los  rayos  de  la  imagen  de  la  escala  for- 
mada en  el  anteojo. 

El  resto  como  en  el  procedimiento  de  Galilco. 

Observación.  —  Estos  dos  métodos  no  dan  la  medida  del  aumento  tal  como  la 
hemos  definido. 

En  efecto,  sea  D  la  distancia  de  la  escala.  La  cámara  lúcida  da  la  longitud  AP  de 

AP 

una  division  de  la  escala  y  su  diámetro  aparente  es  —  • 

El  anteojo  da  la  longitud  A"P"  de  la  imagen  de  AP,  á  la  distancia  ^  de  la  vision 
distinta. 

El  diámetro  aparente  de  esta  imágen  seria  pues 

A"P" 

A 

Aplicíiido  la  definición  del  aumento  se  dcberia  t^iier 

A"P" 

_A_  _     '  n 

AP        AP  Â' 
D 

A"P" 

Ahora  bien,  el  cociente  n  que  da  el  método  experimental  es  igual  á  "^jT" 
Ko  es,  pues,  el  aumento  verdadero,  sino  sólo  un  número  proporcional. 
Se  ve  que  seria  necesario  multiplicar  n  por  el  cociente  —  para  obtener  el  au- 
mento tal  como  lo  hemos  definido. 
III.  Método  de  ñamaden.  —  Este  da  el  aumento  real. 

Principio.  —  El  objetivo  O  expuesto  a  la  luz  directa  del  astro  ó  del  objeto  lumi- 


noso hace,  respecto  del  ocnlnr  O,,  veces  de  objeto  luminoso,  y  el  ocular  O,  repre- 
senta respecto  de  ese  cuerpo  luminoso  el  papel  de  un  objetivo  (fig.  G5t). 

En  consecuencia,  se  tendrá  más  allá  del  ocular  una  imágen  real  v  reducida  del 
ob.)etivo. 

Esa  imágen  se  formará  á  una  distancia  O'  tal  que  se  tenga 
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y  la  magnitud  de  la  imágon  W  estará  dada  por  la  ecuación 

IV  0,0' 
I  L  ~  0,0  ' 

El  punto  O',  conjugado  del  punto  O  respecto  de  O,  se  llama  el  ¡mnlo  ocula  de 
Bamsden.  Pronto  veremos  por  quú. 
La  imagen  //'  del  objetivo  se  llama  circulo  ocular  de  Rnmsden. 
Llamando  ?/  al  diámetro  del  objetivo. 

—     y'       —       del  circulo  ocular,  la  precedente  igualdad  se  convierte 

en 

i£_OSy        y  _  0,0 
y  ~  0,0     ^    y'  ~  0,0'' 

Pero  de  la  rotación 

J_       1  _1 

0,0     0,0'  ~  /■ 

deducimos 

0,0  _  0,0  —  f 
0,0'  -  /■ 

0,0  es  evidentemente  igual  á  F  -t-  /".  Luego 

-í—  =  -r,    de  donde  i  =  -=G. 
0,0      f  y'  f 

Por  tanto,  el  cociente  —,  es  precisamente  igual  al  aumento  verdadero  lineal.  Bas- 

.  ta,  pues,  con  medir  y'  é     tomando  su  cociente. 

La  medida  de  y'  se  obtiene  con  precisión  por  medio  del  dinamómetro  de  Rams- 
den. 

Ese  aparato  consiste  en  una  pequeña  lente  introducida  en  un  sistema  de  tres 
tubos  que  entran  unos  en  otros  (fig.  655). 


M 


I 

Î 

J  

Fig.  633. 

1  es  el  lubo  en  que  está  la  lente. 

2  es  un  tubo  en  que  se  coloca  un  micrómetro  M  de  hueso,  dividido  en  centésim  s 
de  milímetro. 

3  es  otro  tubo,  ó  más  bien  un  anillo  en  el  que  entra  el  sistema  de  los  dos  pri  e- 
ros  y  que  se  puede  adaptar  al  ocular  del  anteojo. 

Se  atornilla  esa  especie  de  armadura  5  en  el  ocular  del  .nnteojo.  Despues  se 
introduce  1  en  2  hasta  que  se  vea  claramente  la  imagen  del  micrómetro,  y  luego 
todo  en  3  hasta  que  la  imagen  del  circulo  ocular  venga  á  pintarse  sobre  la  del 
micrómetro. 

Entónces  se  puede  calcular,  con  toda  la  precisión  de  una  medida  tomada  con  una 
lente,  el  valor  del  diámetro  de  //'. 

Para  medir?/,  es  decir,  el  diámetro  de  la  porción  eficaz  del  objetivo,  se  usa  un 
compas  cuyas  puntas,  colocadas  sobre  el  objetivo,  vienen  á  formar  su  imágen  sobre 
la  circunferencia  del  círculo  ocular. 


Longilttd  del  anlcojo.  —  Esa  longitud  es  igual  á  OF  -f-  cF,  es  decir, 
á  cerca  de  la  suma  de  las  distancias  focales  y  crece  con  el  aumento. 
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En  un  buen  anteojo  el  aumento  no  pasa  de  1,000  y  la  longitud  llega 
entonces  á  8  metros. 

616.  Brillo.  —  So  da  este  nombre  al  cociente  entre  la  claridad  de 
la  imágen  y  la  del  objeto.  Dado  un  mismo  grado  de  aumento,  ese  co- 
ciente es  proporcional  á  la  superficie  del  objetivo,  y  dados  objetivos 
iguales,  está  en  razón  inversa  del  grado  de  aumento  superficial.  La 
calidad  de  un  anteojo  no  depende  sólo  del  grado  de  aumento,  sino 
también  del  brillo  de  las  imágenes  y  de  su  precisión  ;  esta  última  de- 
pende de  la  pureza  de  los  vidrios  y  de  la  perfección  de  sus  curva- 
turas. 

617.  Anteojo  terrestre.  —  El  anteojo  terrestre  ó  larga  vista  no  difiere 
del  anteojo  astronómico  más  que  en  que  las  imágenes  son  rectas.  Se 
las  pone  derechas  por  medio  de  dos  vidrios  convergentes  P  y  Q  (figu- 
ra 636)  colocados  en  el  mismo  tubo  que  el  ocular  y  á  una  distancia 
constante  de  este  vidrio. 


Fig.  656. 


Marcha  de  los  rayos.  —  Sean  M  el  objetivo,  ÂB  el  objeto  que  se  ob- 
serva y  ba  su  imágen  invertida.  Encontrándose  la  lente  P  á  una  dis- 
tancia igual  á  su  distancia  focal  más  allá  de  ab,  los  dos  haces  que 
convergen  en  a  y  en  è  se  trasforman  en  haces  paralelos  al  atravesar 
la  lente  P,  y,  después  de  cruzarse  en  H,  encuentran  la  lente  Q  que  los 
hace  converger  respectivamente  en  a'  y  b' .  Se  forma,  pues,  en  a'b'  una 
imágen  invertida  de  ab,  y  por  consiguiente  recta  respecto  del  objeto. 
Mirando,  en  fin,  la  imágen  a'b'  con  una  lente  R,  se  ve  una  imágen  a"b" 
virtual  y  amplificada  de  AB.  Cuando  las  dos  lentes  P  y  Q  son  idénticas, 
las  imágenes  ab  y  a'b'  son  iguales,  y  el  aumento  es  el  mismo  que  en 
el  anteojo  astronómico,  á  saber  :  el  cociente  de  la  distancia  focal  del 
objetivo  y  de  la  del  ocular. 

En  la  figura  656  se  ha  supuesto  que  el  ocular  R  es  simple,  pero  en 
realidad  es  un  ocular  negativo  de  dos  vidrios  colocados  en  un  mismo 
tubo  á  distancias  constantes  con  las  lentes  P  y  Q  ;  de  manera  que  el 
conjunto  forma  un  ocular  de  cuatro  vidrios,  que  se  destina  especial- 
mente al  anteojo  terrestre,  y  que  por  eso  se  llama  algunas  veces 
ocular  terrestre.  Este  ocular  es  de  doble  tubo  como  el  del  anteojo 
astronómico,  y  hay  que  moverlo  también  lentamente  para  afocar. 
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El  anteojo  terrestre  puede  servir  como  anteojo  astronómico  ;  basta 
para  ello  con  reemplazar  el  ocular  de  cuatro  vidrios  por  un  ocular 
de  dos  vidrios,  que  no  endereza  las  imágenes,  pero  que  hace  perder 
ménos  luz. 

018.  Anteojo  de  Galileo.  —  El  anteojo  de  Galilea  ó  gemelos  de  teatro 
es  el  más  sencillo  de  los  anteojos,  pues  sólo  se  compone  de  dos  vi- 
drios, un  objetivo  convergente  M  y  un  ocular  divergente  N  (fig.  G57) 
que  da  inmediatamente  una  imagen  derecha. 


Fig.  637. 


Marcha  de  los  rayos.  —  Estando  representado  el  objeto  por  la  recta 
AB,  su  imágen  tiende  á  ir  á  formarse  en  ba,  invertida,  real  y  más 
pequeña;  pero  supongamos  que  se  interpone  el  ocular N en  el  trayecto 
de  los  rayos  convergentes  de  modo  que  su  foco  F  quede  colocado  por 
la  parte  de  acá  de  la  imágen  ab  que  pasa  á  ser  virtual.  Entónces  los 
rayos  emitidos  por  los  puntos  A  y  B  se  refractan,  separándose  respec- 
tivamente de  los  ejes  secundarios  tO'y  aO'  de  los  puntos  ¿»  y  a  de  la 
imágen.  De  ahí  resulta  que  estos  rayos,  prolongados  en  sentido  con- 
trarío de  su  dirección,  van  á  encontrarse  sobre  dichos  ejes  en  a'  y  b'. 
El  observador,  colocado  detras  del  ocular,  recibe  esos  mismos  rayos 
y  ve  en  a'b'  una  imágen  virtual,  recta  y  amplificada.  Se  la  construye 
aplicando  las  reglas  ordinarias  á  la  imágen  ab,  considerada  como  un 
objeto  virtual. 

Aumento.  —  Del  mismo  modo  que  en  el  anteojo  astronómico  y  en 

todos  los  telescopios  dióptricos  ó  catóptricos,  el  aumento  tiene  por 

,   .  F 
valor  limite  el  cociente  j  de  la  distancia  focal  del  objetivo  y  de  la  del 

ocular.  En  efecto,  se  tiene 

_  a'O'b'  bO^  _  OF  _  F 
~  AOB  ~  bOa  ~0'F~  f 

admitiendo  que  los  focos  del  ocular  y  del  objetivo  coincidan. 

De  ahí  resulta  que  la  distancia  entre  los  dos  vidrios  es  la  diferencia 
de  sus  distancias  focales,  y  por  consiguiente  que  el  anteojo  de  Galileo 
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es  muy  pequeño  y  por  Lanío  portátil.  Ese  anteojo  presenta  los  objetos 
en  su  verdadera  posición,  y  ademas,  como  no  tiene  más  que  dos  vi- 
drios, absorbe  poca  luz.  Pero  á  causa  de  la  divergencia  de  los  rayos 
emergentes,  su  campo  es  pequeño  y  se  necesita  aplicar  la  vista  muy 
cerca  del  ocular.  Para  afocar  se  da  al  anteojo  la  forma  de  un  tubo  que 
entra  dentro  de  otro  que  le  sirve  de  estuche.  Asi  se  puede  introducir 
ó  sacar  el  que  contiene  el  ocular  y  de  ese  mod'i  dicho  vidrio  se  acerca 
ó  se  aleja  del  objetivo. 

El  anteojo  de  teatro  ó  gemelos  es  el  mismo  anterior,  sólo  que  se 
dispone  un  tubo  para  cada  ojo,  lo  que  aumenta  el  brillo  de  las  imá- 
genes y  da  la  sensación  del  relieve. 

El  anteojo  de  Galileo  fué  el  primero  dirigido  hácia  los  astros.  Con  él 
descubrió  el  ilustre  astrónomo  las  montañas  de  la  luna,  los  satélites 
de  .lúpiter  y  las  manchas  del  sol. 

La  época  de  la  invención  de  los  anteojos  no  es  conocida.  Unos  atri- 
buyen este  descubrimiento  á  Roger  Bacon,  en  el  siglo  xiii;  otros  á 
J.  B.  Porta,  á  fines  del  xvi  ;  algunos,  en  fin,  á  Santiago  Metius,  de 
Holanda,  que  por  los  años  de  1609  halló  por  casualidad  que  combi- 
nando dos  vidrios,  uno  cóncavo  y  otro  convexo,  se  veían  los  objetos 
mayores  y  más  cercanos. 

619.  Telescopios.  —  Los  telescopios  son  unos  instrumentos  que 
sirven  para  ver  los  objetos  lejanos  y  particularmente  los  astros.  El 
anteojo  astronómico  y  el  de  Galileo  son,  pues,  telescopios,  nombre 
que  se  les  daba  en  efecto  apellidándolos  telescopios  por  refracción  ó 
telescopios  dioptricos;  pero  hoy  se  entiende  por  telescopios  unos  apara- 
tos en  los  cuales  se  utiliza  la  reflexión  á  la  vez  que  la  refracción  por 
medio  de  espejos  y  de  lentes  para  mirar  los  objetos  lejanos.  Se  han 
construido  varias  clases  de  telescopios  :  los  más  conocidos  son  los  de 
üregory,  de  Newton  y  de  Herschel. 

1.»  Telescopio  de  Grecjory.  —  Este  telescopio  fué  inventado  hácia 
1650.  La  figura  638  representa  dicho  instrumento  montado  sobre  un 
pié,  alrededor  del  cual  puede  girar  inclinándose  también  más  ó  ménos. 
La  figura  659  es  la  sección  longitudinal  de  aquel  aparato. 

Descripción.  — Gompónese  de  un  largo  tubo  de  cobre,  uno  de  cuyos 
extremos  está  cerrado  por  un  gran  espejo  cóncavo  M,  de  metal,  atra- 
vesado en  su  centro  por  un  agujero  que  deja  pasar  los  rayos  que  se 
dirigen  al  ocular.  Cerca  del  otro  extremo  se  encuentra  un  segundo 
espejo  cóncavo  N,  de  melal  también,  un  poco  más  ancho  que  la  aber- 
tura central  del  espejo  grande  y  de  un  radio  de  curvatura  más  pe- 
queño que  el  suyo.  Los  ejes  de  los  espejos  coinciden  con  el  del  tubo. 

Marcha  de  los  rayos.  —  Estando  en  O  el  centro  de  curvatura  del 
espejo  grande,  y  su  foco  en  ab,  los  rayos  semejantes  á  SA,  que  vienen 
del  astro,  se  reflejan  sobre  dicho  espejo  y  van  á  formar  en  ab  una 
imágen  invertida  y  muy  pequeña  del  astro.  Ahora  bien,  la  distancia 
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de  los  espejos  y  sus  curvaturas  respectivas  son  tales,  que  esa  imágen 
se  forma  entre  el  centro  o  y  el  foco  f  del  espejo  menor,  desde  donde 
os  rayos,  después  de  redejarse  por  segunda  vez  en  el  espejo  N  van  á 
lormar  en  a'h'  una  imágen  amplificada  de  ah,  que  es  invertida  res- 


Fig.  658.  —  (h  =  0",70). 

poeto  de  ab,  y  por  consiguiente  recta  respecto  del  astro.  Por  fin,  se 
mira  esta  imágen  con  un  ocular  P,  de  uno  ó  de  dos  vidrios,  que  da 
en  a"h"  una  imágen  virtual  y  amplificada  de  aquella. 


F¡?,  659. 


Para  afocar  se  modifica  la  distancia  de  los  dos  espej'os  mediante  un 
botón  A  (fig.  658)  que  hace  mover  una  varilla  en  la  cual  se  encuentra 
un  paso  de  tornillo  que  trasmite  el  movimiento  á  una  pieza  B,  à  la 
cual  está  adherido  el  espejo  pequeño. 
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620.  Telescopio  de  Newton.  —  El  objetivo  de  Newton,  como  el  de 
Gregory,  era  un  espejo  metálico. 

1.°  Descripción  esquemálica  y  marcha  de  los  rayos.  —  La  figura  641 
representa  un  telescopio  de  Newton  montado  sobre  pié  paraláctico,  y 
la  figura  640  es  la  sección  longitudinal  del  mismo.  En  M  se  halla  el 
espejo  de  vidrio  plateado  que  sirve  de  objetivo  y  recibe  los  rayos  del 
astro,  y  en  m  un  pequeño  prisma  rectangular  de  vidrio  de  reflexion 
total.  Sin  la  interposición  del  prisma,  se  producirla  en  ab,  en  el  foco 
principal  del  espejo,  una  imagen  real,  invertida  y  muy  pequeña  del 
astro.  Pero  como  los  rayos  son  interceptados  por  el  prisma  y  refleja- 


dos totalmente  sobre  la  hipotenusa,  la  imágen  va  à  parar  á  a'b'  en 
una  posición  simétrica  de  ab  respecto  del  plano  m  prolongado.  Se  la 
mira  con  un  ocular  de  gran  aumento  o,  que  da  por  fin  la  imágen  a"b", 
virtual  y  muy  amplificada. 

2."  Objetivo  de  Foucault.  —  En  este  instrumento  el  espejo  hace 
veces  de  objetivo.  Las  dificultades  de  construcción  que  presentan  los 
espejos  de  metal  habían  hecho  abandonar  los  telescopios  de  Gregory 
y  de  Newton.  Habiendo  llegado  Foucault  á  platear  los  espejos  de  vidrio 
y  á  darles  un  pulimento  bastante  perlecto  para  que  pudieran  reflejar 
75  por  100  de  la  luz  incidente,  pensó  en  apHcar  su  método  al  telesco- 
pio de  Newton.  Su  primer  espejo  no  tenia  más  que  10  centímetros  de 
diámetro,  pero  sucesivamente  los  construyó  de  22,  de  55  de  42  v 
de  80. 

Estos  objetivos  no  presentan  evidentemente  ninguna  aberración  de 
refrangibilidad.  lín  cuanto  á  las  aberraciones  de  esfericidad,  Foucault 
legó  á  hacerlas  desaparecer  por  medio  del  método  de  los  retoques 
locales.  Dicho  fisico  reconoció,  sin  embargo,  que  para  corregir  al  mis- 
mo tiempo  las  aberraciones  de  esfericidad  que  procediesen  del  ocular, 
no  debía  dar  á  sus  espejos  una  forma  rigurosamente  parabólica:  la 
superficie  debe  ser  tal  que,  obrando  en  concierto  con  el  sistema  de 
los  vidrios  amplificadores  del  ocular,  asegure  la  perfección  de  la  imá- 
gen resultante. 

Los  nuevos  telescopios  de  espejo  parabólico  de  vidrio  plateado  pre- 
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sentan  sobre  los  antiguos  de  espejo  esí'érico  de  metal  la  triple  ventaja 
de  proporcionar  imágenes  más  claras  y  de  ser  menos  pesados  y  más 
cortos:  su  distancia  local  no  es  más  que  de  seis  veces  el  diámetro  del 
espejo. 

3.°  Ocular.  —  Para  simplificar  la  construcción,  hemos  supuesto 
que  el  ocular  era  de  un  solo  vidrio,  pero  el  de  Foucault  es  un  ocular 
de  cuatro  vidrios  colocado  á  un  lado  del  telescopio,  y  que,  según  su 
poder  y  la  dimension  del  espejo  plateado,  puede  dar  un  aumento  de 
50  á  800. 

A,°  Descripción  completa.  —  El  cuerpo  del  telescopio,  que  es  de 


Fig.  6il.  —  (1  =  0»,70). 


madera,  tiene  la  forma  de  un  grueso  tubo  octogonal  (15g.  641).  La 
extremidad  G  está  abierta  ;  en  la  otra  se  encuentra  el  espejo.  A  partir 
de  este  último,  y  á  eso  de  la  tercera  parte  de  la  longitud  del  tubo,  se 
encuentran  dos  topes,  que  descansan  sobre  unos  cojinetes  sosleni- 
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(los  por  dos  montantes  de  madera  A  y  B.  listos  se  hallan  á  su  vez  co- 
locados en  una  especie  de  mesa  giratoria  PQ,  que  se  mueve  con  ayuda 
de  pequeños  discos  ó  garruchas  sobre  una  meseta  fija  RS,  orientada 
paralelamente  al  ecuador.  En  el  contorno  de  la  mesa  giratoria  se 
coloca  un  circulo  de  cobre  dividido  en  500",  y  debajo,  adhiriendo  tam- 
bién á  dicha  mesa,  un  engranaje  circular,  que  es  puesto  en  movi- 
miento por  un  tornillo  sin  fln  V;  haciendo  por  medio  de  una  manivela 
m  que  este  ande  en  un  sentido  ó  en  otro,  se  obliga  á  la  mesa  PQ  á 
girar,  y  con  ella  á  todo  el  telescopio.  Por  medio  de  un  nonius  x,  adap- 
tado á  la  meseta  ó  platillo  fijo  RS,  se  conocen  las  fracciones  de  grado. 
Por  fin  en  el  eje  de  los  topes  que  sostienen  el  telescopio  se  dispone  un 
círculo  graduado  O,  correspondiente  al  círculo  horario  del  astro  que 
se  observa,  y  que  sirve  por  consiguiente  para  medir  la  dedmacion  de 
aquel,  esto  es,  su  distancia  angular  al  ecuador,  míéntras  que  los  gra- 
dos inscritos  alrededor  de  la  mesa  PQ  sirven  para  medir  la  ascension 
recia,  es  decir,  el  ángulo  que  forma  el  círculo  horario  del  astro  con 
otro  círculo  horario  elegido  arbitrariamente. 

5.°  Manipulacionij  manera  de  a  focar.  —  Para  fijar  el  telescopio  en  de- 
clinacionse  dispone  de  una  piezade  cobreE, ligada  al  montante  A,  en  la 
que  se  encuentran  unas  pinzas,  contra  la  cual  roza  el  limbo  O,  y  que  se 
cierra  por  medio  de  un  botón  de  tornillo  r.  Finalmente,  á  un  lado  del 
aparato  se  encuentra  el  ocular  o,  montado  sobre  una  placa  de  cobre 
provista  de  correderas,  y  que  también  sostiene  al  pequeño  prisma  jk 
representado  en  la  figura  640.  Para  afocar  basta  con  que  esa  placa 
avance  ó  retroceda,  lo  cual  se  logra  gracias  á  un  botón  a  y  á  una  cre- 
mallera. La  manivela  n  sirve  para  hacer  funcionar  el  tornillo  V. 

621.  Telescopio  de  Hersohel.  — El  telescopio  de  Herschel,  atribuido 
también  á  Leraaire,  no  está  formado  más  que  por  un  solo  reflector 
cóncavo  M  (fig.  642)  y  por  un  ocular  o.  El  reflector  presenta  alguna 


Fii;.  G  ¡2. 


inclinación  sobre  el  eje,  de  manera*  que  la  imágen  del  astro  que  se 
observa  venga  á  formarse  en  ab,  en  un  lado  del  telescopio,  cerca 
del  ocular  o,  que  da  en  seguida  la  imágen  amplificada  a'h'. 
En  este  instrumento,  los  rayos  no  experimentan  más  que  una 
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reflexión  única,  y,  por  tanto,  la  pérdida  de  luz  es  menor  que  en  los 
dos  precedentes,  y  la  imágen  se  presenta  más  iluminada.  En  cuanto 
al  aumento  es  el  mismo  que  en  el  anterior,  à  saber,  el  cociente  de  la 

F 

distancia  focal  principal  del  espejo  y  de  la  del  ocular:  G  =  y 
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Se  da  este  nombre  á  unos  instrumentos  de  óptica  simples,  que  se 
reducen  á  un  sistema  objetivo,  y  están  destinados  á  dar  imágenes 
reales  y  amplificadas  de  los  objetos  luminosos. 

622.  Cámara  oscura.  —  La  cámara  oscura  es  una  especie  de  caja 
cerrada  por  todas  partes  excepto  en  un  punto  que  está  provisto  de 
una  pequeña  abertura  por  donde  pueden  penetrar  los  rayos  lumino- 
sos (fig.  643). Entonces  todos  los  objetos  exteriores  que  pueden  enviar 


sus  rayos  á  la  cámara  oscura,  por  el  indicado  agujero,  van  á  pm- 
tarse  en  el  lado  opuesto,  en  dinie;isiones  reducidas  y  con  sus  colores 
naturales  ;  pero  las  imágenes  se  presentan  invertidas. 

Porta,  fisico  napolitano,  fué  quien  dió  á  conocer  este  fenómeno  en 
1570  y'poco  después  observó  que  si  se  coloca  una  lente  convergente 
en  la'aberturadel  aparato  de  que  hablamos,  poniendo  en  su  foco  una 
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pantalla  blanca,  la  ¡niágen  gana  mucho  en  brillo,  en  precisión  y  en 
colorido.  Kstas  imágenes  se  presentan  tanto  más  iluminadas,  cuanto 
mayores  la  lente;  sus  dimensiones  aumentan  á  la  vez  que  la  distan- 


a  focal 


I  f 

con  arreglo  á  la  fórmula  pe  =  — ^ 

O     ;j  — 


Para  utilizar  la  cámara  oscura  en  el  arte  del  dibujo,  se  le  han  dado 
diversas  formas,  con  objeto  de  hacerla  portátil  y  de  obtener  imágenes 
rectas.  La  figura  645  representa  la  cámara  oscura  de  corredera,  que 
consiste  en  una  caja  rectangular,  en  la  cual  penetran  los  rayos  lumi- 
nosos B  á  través  de  una  lente  R,  tendiendo  á  ir  á  formar  una  imágen 
vertical  en  la  pared  opuesta  O,  que  debe  encontrarse  para  eso  á  una 
distancia  de  la  abertura  evidentemente  igual  á  la  distancia  focal  de  la 
lente.  Pero  como  los  rayos  encuentran  en  su  camino  un  espejo  de 
vidrio  M,  inclinado  45",  cambian  de  dirección  y  la  imágen  va  á  formarse 

horizonialmente  sobre  una 
pantalla  de  vidrio  sin  puli- 
mentar N.  Colocando  sobre 
esta  pantalla  una  hoja  de 
papel  de  calcar,  es  posible 
seguir  exactamente  con  el 
lápiz  los  contornos  de  la 
imágen.  Una  tableta  de  ma- 
dera A  sirve  para  intercep- 
tar lu  luz  difusa  que  pueda 
dañar  á  la  percepción  de  hi 
imágen.  La  caja  está  for- 


Fig-.  6H. 


Fig.  645. 


mada  por  dos  partes  que  pueden  deslizarse  una  á  lo  largo  de  la  otra  : 
gracias  á  ese  sistema  de  correderas,  es  siempre  fácil  obtener  una 
imagen  clara  sobre  la  pantalla  N,  cualquiera  que  sea  la  distancia  á 
que  se  encuentre  el  objeto. 

Cámara  oscura  de  prisma.  —  En  un  estuche  de  cobre  A  se  coloca  un 
prisma  triangular  P  (fig.  C44),  que  sirve  á  la  vez  de  lente  convergenle 
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y  de  espejo.  Para  ello  se  hace  que  una  de  las  caras  sea  plana  y  que  las 
otras  dos  presenten  una  curvatura  tal  que  produzcan  el  electo  de  un 
menisco  convergente  C  (fig.  G45).  De  ahí  resulta  que  los  rayos  emitidos 
por  un  objeto  AB,  después  de  haber  penetrado  en  el  prisma  y  experi- 
mentado en  la  cara  cd  la  reflexión  total,  van  á  formar  en  ab  una 
imagen  real  de  AB.  i    ,  i 

La  mesita  B  corresponde  al  loco  del  prisma  contenido  en  el  estuche 
A  :  en  consecuencia,  la  imagen  de  los  objetos  exteriores  viene  a  lor- 
marse  en  una  hoja  de  papel  colocada  sobre  dicha  mesita  Al  operar  se 
cubre  todo  el  aparato  con  una  cortina  negra,  debajo  de  la  cual  tra- 
baja el  dibuiante,  envuelto  en  una  completa  oscuridad.  La  mesita  B  se 
retira  cuando  se  quiere  y  los  pies  se  doblan  gracias  á  las  visagras  de 
que  el  aparato  está  provisto  y  que  lo  hacen  sumamente  fácil  de  Iras- 
portar.  Este  instrumento  ha  sido  construido  por  Ch.  Chevalier. 

625  Cámara  lúoída.  -  La  cámara  lúcida,  debida  a  ^\ollaston,  es 
un  aparatito  que  se  emplea  para  obtener  la  imagen  fiel  de  un  paisaje, 
de  un  monumento,  ó  de  un  objeto  cualquiera. 

Descripción,  -mcho  instrumento  consiste  en  un  pequeño  prisma 
cuadrangular  de  vidrio,  del  que  la  figura  G4G  representa  una  sección 


Fig.  616. 

Dñncipal  El  ángulo  A  es  recto,  el  ángulo  C  es  de  150»  y  cada  uno  de 
fo  ángls  B  y  I)  de  67»  y  medio.  Este  prisma  está  sostenido  por  un 
pié  íormado  por  dos  partes  que  pueden  correrse  una  a  lo  largo  de  a 
otra  asi  se  le  sube  ó  se  le  baja  á  voluntad.  Ademas  se  puede  hacerlo 
..irar  un  tanto  alrededor  de  un  eje  paralelo  a  sus  aristas. 

Marcha  de  los  rayos.  -  Estando  vuelta  la  cara  AB  hacia  el  objeto 
cuya  iml  n  se  busca,  los  rayos  que  salen  de  dicho  objeto  inc.  en 
asfperpendicularmente  sobre  aquella  cara,  la  atraviesan  sm  refi  xion 
ensü      .ienen  á  experimentar  la  f --"^«^f -;'i„:7„: 
Pfppto  sea  ab  la  normal  à  esta  cara  ;  los  ángulos  AbC  y  Lna  soi 

por  ner  sus  lados  perpendiculares;  y  puesto  que  ^^^^^ 
L  (So  V  medio  el  ángulo  hna  es  mayor  que  el  ángulo  I  mite  aci 
í^drirS  lo'  que  constituye  la  condición  de  la  reflexión  total 
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[.legados  que  son  á  o,  los  rayos  se  rellejan  otra  vez  totalmente  y 
salen  cerca  del  vértice  D,  siguiendo  una  dirección  evidentemente  per- 
pendicular á  la  cara  DA,  de  modo  que  el  observador  que  recibe  esos 
l  ayos  ve  en  L'la  imagen  del  objeto  L. 

Operación.  —  Si  entonces  se  siguen  con  un  lápiz  los  contornos  de 
la  imagen,  se  obtiene  un  dibujo  suficientemente  correcto  de  la  misma. 
Tero  aquí  se  presenta  una  dificultad  bastante  grande,  que  es  ver  al 
mismo  tiempo  la  imágen  y  la  punta  del  lápiz,  pues  los  rayos  que  vie- 
nen del  objeto  dan  una  imágen  que  está  más  lejos  que  el  lápiz  de  la 
vista  del  observador.  Se  llega  á  obviar  ese  inconveniente  interponien- 
do entre  la  vista  y  elprisma  una  lente  I,  que  da  la  misma  convergen- 
cia á  los  dos  haces  de  rayos  ;  pero  áun  hay  que  mirar  muy  cerca  del 
liorde  del  prisma  y  de  manera  que  la  pupila  se  encuentre  dividida  en 
dos  partes,  una  de  las  cuales  ve  la  imágen,  miéntras  la  otra  ve  el 
rayo. 

Antes  hemos  estudiado  una  forma  más  sencilla  de  la  cámara  lúcida, 
que  sirve  para  medir  el  grado  de  aumento  de  los  instrume'ntos  dé 
óptica  compuestos. 

624.  Linterna  mágica.  —  La  linterna  mágica  es  un  aparato  que 
sirve  para  obtener  sobre  una  pantaUa,  en  una  habitación  oscura,  imá- 
genes amplificadas  de  los  objetos  pequeños.  Ese  instrumento  fué  in- 
ventado por  el  Padre  Kifcher.  ■ 

Consiste  en  una  caja  de  latón  en  la  cual  se  halla  una  lámpara  colocada 
en  el  foco  de  un  reflector  cóncavo  A  (fig.  647  y  648).  Los  rayos  refleja- 


dos por  este  son  recibidos  sobre  una  lente  convergente  B,  que  los  con- 
centra enema  de  diversas  figuras  pintadas  en  una  lámina  de  vidrio  V. 

as  iiguras,  iluminadas  poderosamente  de  ese  modo,  son  colocadas 
aelanle  de  una  segunda  lente  convergente  C,  á  una  distancia  focal 
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principal.  Esta  lenle  da  mu.  imagen  real  de  las  indicadas  figuras, 
imá-en  aue  se  présenla  invertida,  que  está  muy  amplificada,  y  que  se 
proyecta  sobre  una  pantalla  colocada  á  una  distancia  conveniente. 
Para  obtener  imágenes  rectas  se  coloca  el  vidrio  pintado  en  la  hnterna 
de  modo  que  los  dibujos  queden  invertidos. 

Aumento  -  El  aumento  que  se  obtiene  con  la  linterna  mágica  es 
igual  al  que  dan  las  lentes  (fig.  578),  á  saber  el  cociente  de  las  distan- 
cias  de  la  lente  C  à  la  pantaUa  y  al  objeto.  Se  tiene  g=  -= 
Por  consiguiente,  si  la  imagen  está  10  veces,  100  veces  más  lejos  de 
L  íente  que  el  objeto,  el  aumento  es  igual  á  10  a  100  Desde  lueg 
se  concibe  que  con  una  lente  de  corto  foco  se  podra,  si  la  pantalla  se 
aleia  lo  bastante,  obtener  imágenes  muy  amphficadas. 

625.  Microscopio  solar.- El  m¿c~;,¿o  sobares  una  verdadera 
linterna  mágica,  iluminada  por  los  rayos  solares  :  sirve  para  obtener 


Fig.  649. 


imágenes  muy  amplificadas  de  objetos  ^^^r^^^J^"";"  «Ç^r^^^^^ 
aparato  funciona  en  una  habitación  oscura  ;  la  figura  649  lo  ^epre  em» 
fijo  en  la  ventana  de  la  habitación,  y  la  650  muestra  sus  detalles 


ío".  -  Un  espejo  plano  M,  colocado  fuera  de  la  habí  acion 
red  e   s  rlyos  solares  y  los  reQeja  sobre  una  lente  converge  U 
desde  allí  sobre  otra  o  (fig.  650),  llamada  focus, 
su  foco  En  este  punto  se  encuentra  el  objeto  cuya  imagen  se  quiere 
2^:;,  colocad^  entre  dos  láminas  de  ¡¡^^^^^^  ^ 
dos  láminas  metálicas  m,  por  medio  de  un  lesoitt 
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Estando  entonces  el  objeto  poderosamente  iluminado,  se  le  coloca 
cerca  del  foco  de  un  sistema  convergente,  compuesto  de  tres  lentes 
X  :  estas  dan  una  imagen  ab  de  aquel,  invertida  y  muy  amplificada, 
sobre  un  muro  ó  sobre  una  pantalla  blanca,  situada  á  una  distancia 
conveniente  Unos  tornillos  de  botón  G  y  D  sirven  para  regular  la  dis- 


Fig.  eso 


tancia  de  las  lentes  o  y  a;  al  objeto,  á  fin  de  que  este  se  encuentre 
exactamente  en  el  foco  de  la  primera,  y  de  que  la  imágen  dada  por 
las  lentes  x  corresponda  exactamente  á  la  pantalla. 

Aumento.  —  Se  le  termina  poniendo  en  el  lugar  del  objeto  un  mi- 
crómetro  de  ó  de  de  milímetro.  Se  mide  sobre  la  imágen  el  in- 
tervalo de  dos  de  estas  divisiones,  y  se  le  divide  por  el  intervalo  real: 
el  cociente  es,  por  definición,  el  aumento.  Se  puede  emplear  el  mis- 
mo método  en  el  microscopio  foto-eléctrico  (626).  Según  cual  sea  el 
aumento  que  se  trata  de  obtener,  así  está  el  objetivo  x  formado  por 
una,  dos  ó  tres  lentes,  todas  acromáticas. 

Usos.  —  El  microscopio  solar  permite  hacer  ver  á  numerosos  espec- 
tadores ciertos  fenómenos  importantes,  como  son  :  la  circulación  de 
la  sangre  en  la  cola  de  los  renacuajos  ó  en  la  lengua  de  una  rana  ;  la 
cristalización  de  las  sales,  y  particularmente  de  la  sal  amoníaco  ;  los 
animálculos  que  se  observan  en  el  vinagre,  en  la  cola  de  harina  mohosa, 
en  las  aguas  estancadas,  etc. 

Observaciones.  —  1.'  Como  la  dirección  de  la  luz  solar  varia  cons- 
tantemente, hay  que  cambiar  de  una  manera  continua  la  posición  del 
reflector  exterior,  á  fin  de  que  los  rayos  reflejados  sigan  siempre  la 
dirección  del  eje  del  microscopio.  Este  resultado  no  podría  ser  obte- 
nido rigurosamente  más  que  con  ayuda  de  un  helioslato.  Se  llega  á 
alcanzarlo  de  un  modo  aproximado  mediante  un  doble  movimiento 
que  se  puede  imprimir  al  espejo  M,  desde  dentro  de  la  habitación 
oscura  :  por  una  parte,  una  rotación  del  espejo  M  alrededor  de  un  eje 
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parí^lelo  al  plano  del  espejo,  gracias  á  un  tornillo  sin  lin  y  á  un  piñón 
B  (fig.  049);  en  segundo  iugar,  gracias  á  una  rotación  alrededor  del 
eje  general  del  instrumento,  mediante  un  botón  A  que  se  mueve  en 
una  corredera  fija  y  trasmito  su  movimiento  al  cajón. 

2  '  El  microscopio  solar  tiene  el  inconveniente  de  concentrar  sobre 
el  objeto  un  calor  muy  intenso  que  lo  altera  con  rapidez.  Eso  se 
remedia  interponiendo  agua  saturada  de  alumbre  que,  como  tiene 
escaso  poder  diatérmano,  intercepta  una  parte  del  calor. 


626  Microscopio  foto-eléctrico.  —  El  mUroscopio  folo-ehUirico  no  es  más  que 
n  mici-oscopio  solar,  iluminado  por  la  luz  eléctrica.  La  inlensidad  de  esta  luz,  la 


Fig.  631  (h  =0"',9o). 


fijeza  que  se  llega  á  darlo  y  su  fácil  producción  la  hacen  de  empleo  más  cómodo 

''Ta  r.gui'a'Srrepresenla  la  disposición  que  M.  Duboscq  ha  dado  .1  este  aparato- 
Una  caja  rectangular  de  cobre  amarillo  sostiene  exteriormcnte  un  microscopio 
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solar  ABD  idéntico  al  que  lia  sido  descrito  átites.  En  el  interior  de  la  caja  se  coloca 
1111  regulador  de  arco  voltaico,  cuyo  foco  luminoso  se  encuentra  en  el  eje  de  las 
lentes  del  microscopio. 

Los  rayos  luminosos  que  entran  en  los  tubos  D  y  B  son  paralelos  á  su  eje,  y  lodo 
so  verifica  entonces  del  mismo  modo  que  en  el  microscopio  solar  ordinario,  yendo 
;i  l'orniarso  en  una  pantalla  E  que  se  encuentra  á  mayor  ó  menor  distancia,  una 
imágen  muy  amplificada  de  objetos  pequeños  colocados  entre  dos  láminas  de  vidrio 
en  el  extremo  de  un  tubo  B.  En  el  dibujo,  el  objeto  representado  sobre  la  pantalla 
es  el  acarus  de  la  sarna. 


627.  Faros,  lentes  escalonadas.  —  Sellama  farosíi  unas  lucesque  se 
encienden  en  las  costas  durante  la  noche  para  que  sirvan  de  guia  á 
los  navegantes.  En  otro  tiempo  se  usaban  reflectores  parabólicos  para 
enviar  á  grandes  distancias  la  luz  de  los  faros.  Hoy  se  emplean  las 
lentes  escalonadas  ó  lentes  de  Fresnel. 

La  luz  es  producida  por  una  poderosa  lámpara  de  4  ó  5  mechas  con- 
céntricas, ó  por  la  electricidad.  Dicha  luz  se  coloca  en  el  foco  princi- 
pal de  una  lente  de  escalones,  de  manera  que  el  haz  emergente  no  es 
paralelo,  y  como  no  está  debilitado  más  que  por  la  absorción  atmos- 
férica, se  le  puede  ver  desde  una  distancia  de  60  kilómetros.  Para  que 
un  mismo  faro  ilumine  sucesivamente  todos  los  puntos  del  horizonte, 
se  hace  que  un  mecanismo  de  relojería  imprima  á  la  lente  un  movi- 
miento de  rotación  alrededor  de  la  lámpara  ;  esa  revolución  se  efectiía 
en  un  tiempo  que  es  distinto  para  cada  faro.  De  ahí  resulta  que  en 
cada  punto  del  horizonte  hay  alternativamente  aparición  y  eclipse  de 
la  luz,  á  intervalos  iguales.  Los  eclipses  sirven  para  distinguir  los  faros 
de  una  luz  accidental;  ademas,  lo  que  permite  reconocer  un  faro  y  por 
consiguiente  la  costa  en  cuyas  cercanías  se  halla  un  navio,  es  el  número 
de  los  eclipses  que  se  producen  en  un  tiempo  dado. 

Las  lentes  escalonadas  han  sido  conslruidas  para  obviará  los  incon- 
venientes de  las  de  gran  abertura.  En  efecto,  estas  últimas,  á  más  de 
las  dificultades  y  de  la  carestía  de  su  construcción,  están  sujetas, 
como  ya  se  sabe,  á  una  gran  aberración  de  esfericidad,  y  absorben 
mucha  luz  á  causa  de  su  grueso.  Estas  lentes,  imaginadas  por  Buffon, 
han  sido  perfeccionadas  por  Fresnel  ;  están  formadas  del  siguiente 
modo  :  en  el  centro  va  una  lente  plano-convexa  G  (fig.  652  y  655), 
rodeada  por  una  serie  de  anillos  de  vidrio  concéntricos  A,  B,....,  igual- 
mente plano-convexos  :  cada  uno  de  estos  anillos  tiene  su  cara  plana 
colocada  por  el  misino  lado  que  la  cara  plana  de  la  lente  central, 
míéntras  que  sus  caras  opuestas  tienen  una  curvatura  tal,  que  sus 
diversos  focos  vienen  á  formarse  en  el  foco  de  la  lente.  El  conjunto  de 
los  citados  anillos  forma,  pues,  con  la  lente  G  una  especie  de  lente 
compuesta,  representada  en  sección  en  la  figura  655.  El  dibujo  ha  sido 
hecho  teniendo  á  la  vista  una  lente  de  60  centímetros  de  diámetro 
próxnnamente,  cuyos  anillos  eslán  formados  por  mía  sola  pieza  de 
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vidrio;  pero  en  las  lentes  mayores  cada  anillo  está  formado  à  su  vez 
por  varios  segmentos. 
Detras  de  la  lente,  fijo  por  medio  de  tres  varillas,  se  encuentra  un 


Fig.  652  y  655. 


soporte  que  sirve  para  colocar  el  cuerpo  que  se  quiere  someter  à  la 
acción  de  los  rayos  solares  que  inciden  sobre  la  lente  Como  dicho 
por"e  se  encuentra  en  el  foco  principal  del  sistema,  las  sus  anc.a. 
que  se  colocan  en  él  quedan  sometidas  à  una  temperatura  muy  elevada. 
El  oro,  el  platino  y  el  cuarzo  se  funden  alli  rápidamente. 


628.  Telélogo  Ô  heliógrafo.  -  Se  da  este  "«nbre  á  un  sistema  de  te.e.ra^rU 
6plica,  tan  simple  como  ingenioso  mventado  P»'"  ^' J^^'^'l^^Í^^^^  bajo 
puede  ser  puesto  en  manos  de  cualquiera,  y  por  eso  presenta  gian  impoi 
el  punto  de  vista  militar. 
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I  "  Principio.  —  El  teléloQo  es  una  aplicación  del  hecho  siguiente  : 

1.  La  visibilidad  de  una  señal  es  tanto  mayor  cuanto  más  acusada  os  la  diferencia 
entre  el  brillo  de  la  señal  y  el  del  londo  sobre  que  so  destaca. 

Con  arreglo  á  este  principio,  las  señales  muy  brillantes  que  se  destaquen  sobre  un 
fondo  oscuro,  se  presentarán  en  excelentes  condiciones  de  visibilidad. 

II.  El  empleo  do  supcrlicics  metálicas  pulimentadas  y  sometidas  á  la  acción  de  la 
luz  del  dia  ó  de  una  luz  artificial  permite  obtener  señales  muy  brillantes. 

III.  Las  imágenes  cuya  forma  se  distingue  más  fácilmente  á  gran  distancia  son 
precisamente  la  de  los  objetos  que  se  tiene  costumbre  de  ver  á  pequeñas  distan- 
cias. 

lY.  El  empleo  de  un  buen  anteojo  agrandando  en  la  proporción  del  aumento  las 
dimensiones  aparentes  de  una  señal,  tiene  por  resultado  elevar,  casi  en  la  pro- 
porción del  citado  aumento,  la  distancia  de  visibilidad. 

2.  »  Descripción.  —  El  telélogo  comprende  dos  partes  esenciales  : 
•1."  El  album  telegráfico  que  sirve  de  manipulador. 

2.'  ün  anteojo  de  larga  vista  ó  anteojo  de  recepción. 

El  album  telegráQco  está  formado  por  la  reunion  de  unas  cuarenta  hojas  de  tela 
negra  mate,  sobre  las  que  se  fijan  las  señales,  cuya  superficie  ha  sido  plateada.  Cada 
señal  ocupa  el  revés  de  una  hoja  y  la  parte  anterior  de  la  hoja  siguiente. 

Un  índice  adaptado  exteriormente  á  cada  hoja  permite  encontrar  rápidamente 
la  señal  que  se  quiere  presentar. 

Las  señales  comprenden  las  letras  del  alfabeto,  las  diez  cifras  y  algunos  otros 
signos  destinados  á  facilitar  las  comunicaciones. 

El  album  telegráQco  se  encuentra  colocado  sobre  un  trípode  que  sirve  también 
para  sostener  el  anteojo  de  recepción.  Este  es  de  larga  vista  y  se  le  construye  de 
manera  que,  bajo  un  volumen  y  peso  ligeros,  presente  un  aumento  considerable 
unido  á  una  gran  claridad. 

Las  dimensiones  del  album  tele¡.',ráfico  y  la  potencia  del  anteojo  varían  con  la 
distancia  máxima  que  debe  separar  los  dos  puntos  que  se  trata  de  poner  en  comu- 
uicacion. 

Según  sea  su  alcance,  así  se  dividen  los  aparatos  en  : 

Aparatos  de  ¡joco  alcance  que  permiten  las  comunicaciones  hasta  una  distancia 
máxima  de  i  kilómetros.  —  Peso  del  aparato,  2  kilogramos. 

Aparatos  de  mediano  alcance  cuya  distancia  máxima  puede  alcanzar  8  kilóme- 
tros. —  Peso  del  aparato,  8  kilógramos. 

.Aparatos  de  gran  alcance  por  medio  de  los  cuales  se  puede  pasar  de  la  distancia 
de  12  kilómetros. 

5.°  Modo  de  empleo,.  —  Cuando  se  quiere  obtener  una  comunicación  óptica  entre 
dos  puntos  visibles  uno  de  otro,  se  empieza  por  disponer  el  album  lelográlico 
encima  de  un  soporte,  colocándolo  bien  enfronte  del  puesto  receptor.  Entóneos  se 
da  al  aparato  una  ligera  inclinación  de  modo  que  las  señales  plateadas,  reflejando 
la  luz  de  las  nubes,  aparezcan  muy  brillantes  en  la  dirección  del  puesto  receptor. 
Se  coloca  el  anteojo  de  larga  vista  en  dirección  de  dicho  punto  y  se  le  afoca  exacta- 
mente. 

Dispuesto  así  el  aparato  se  hace  aparecer  la  señal  de  aviso,  que  consiste  en  un 
rectángulo  plateado  que  produce  á  distancia  el  efecto  de  un  punto  brillante. 

En  seguida  que  esa  señal  es  observada  por  el  puesto  receptor,  este  la  repite  para 
indicar  al  de  trasmisión  que  se  está  preparado  para  recibir  el  telegrama. 

La  trasmisión  empieza  entonces  y  las  operaciones  se  efectúan  en  cl  orden  si- 
guiente : 

Hacer  aparecer  sucesivamente  las  diversas  letras  que  componen  el  telegrama, 
sirviéndose  de  los  índices  para  hallar  inmediatamente  la  señal  que  se  desea  produ- 
cir. Separar  cada  palabra  de  la  siguiente  por  medio  del  rectángulo  plateado.  El  fin  . 
de  cada  frase  se  marca  repitiendo  dicha  señal  rectangular. 

La  recepción  del  telegrama  se  verifica  por  medio  del  anteojo  de  larga  vista.  El 
observador,  colocado  en  el  puesto  de  recepción,  ve  sucederse  en  el  campo  del  an- 
teojo las  diferentes  letras  que  componen  el  despacho  y  asi  que  las  ve  las  escribo. 

Un  despacho  do  veinte  palabras  puede  ser  trasmitido  en  inénos  do  tres  minutos 
con  ayuda  del  telélogo. 
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■i."  Aplicaciones.  —  Como  el  telélogo,  modo  de  comunicación  rápida  muy  sencillo, 
exige  escaso  material,  es  de  instalación  iiiinediala,  y  no  necesita  ningún  estudio 
previo,  resulta  que  tiene  numerosas  y  muy  variadas  aplicaciones. 

El  uso  del  tolólogo  permite  poner  en  comunicación  numerosas  localidades  visibles 
unas  de  otras  y  que  carecen  de  telégrafo  eléctrico. 

Sirve  para  hacer  comunicar  el  litoral  con  las  islas  cercanas.  Su  empleo  es  tam- 
bién frecuente  en  las  relaciones  privadas,  pues  la  instalación  de  una  linea  telegráfica 
ó  telefónica  es  incomparablemente  más  costosa. 

El  telélogo  puede  ser  igualmente  utilizado  para  dar  órdenes  desde  las  oficinas 
centrales  de  una  gran  fábrica  á  los  establecimientos  inmediatos  que  dependen  de 
ellas.  Otro  tanto  puede  efectuarse  entre  las  diversas  dependencias  de  una  gran 
explotación  agrícola,  entro  una  casa  de  campo  y  las  gran,¡as  vecinas,  asi  como  entre 
varias  haciendas  que  no  se  liallan  muy  léjos  unas  de  otras. 


CAPÍTULO  VI. 


fotografía. 


629.  Definîcîones.  —  Historia.  —  El  arte  de  obtener  las  imágenes 
de  los  objetos  por  la  acción  de  la  luz  ha  recibido  el  nombre  de  foto- 
grafía. Distínguense  la  fotografía  sobre  placas  metálicas  y  la  fotografía 
sobre  papel  ó  sobre  vidrio. 

Los  inventores  de  la  fotografía  fueron  Niepce  y  Daguerre.  El  pri- 
mero, después  de  pacientes  investigaciones  continuadas  desde  1814 
á  1829,  había  llegado  á  formar  sobre  una  lámina  de  cobre  plateado  nna. 
ímágen  inalterable  de  la  luz,  en  la  cual  las  diversas  partes  claras  lí 
oscuras  ocupaban  el  mismo  lugar  que  en  el  objeto.  La  sustancia  im- 
presionable era  el  betún  de  Judea,  sumergido  luego  en  una  mezcla  de 
aceite  de  espliego  y  de  petróleo.  La  acción  de  la  luz  debía  prolongarse 
durante  10  á  12  horas;  este  procedimiento  era,  pues,  impracticable 
para  hacer  retratos. 

En  1829,  Niepce  comunicó  sus  procedimientos  à  Daguerre,  que  era 
ya  conocido  por  la  invención  del  diorama,  y  que  se  ocupaba  también 
iiacia  varios  años  en  las  mismas  cuestiones  ;  pero  sólo  fué  en  1859, 
después  de  diez  años  de  investigaciones,  cuando  Daguerre  dió  á  cono- 
cer su  procedimiento  de  fotografía,  llamado  daguerreolipo  en  recuerdo 
de  su  nombre.  Aunque  hoy  esté  completamente  abandonado,  vamos  a 
describirlo  á  causa  de  su  ínteres  histórico. 


050.  Procedimiento  de  Daguerre  ó  daguerreotípo.  — 


Comprende  cinco 


t 
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operaciones  principales:  1.'  el  pulimento  de  una  capa  delgada  de  cobre  plateado, 
sobre  la  cual  debo  formarse  la  imagen;  2."  ol  depósito  encima  do  dicba  placa  de  la 
capa  .lensiOlti,  es  decir,  de  la  sustancia  que  la  bace  impresionable  á  la  acción  de 
la  luz;  3.*  la  exposición  de  la  placa,  en  la  cámara  oscura,  á  la  acción  de  la  luz; 
i  '  la  exposición  de  osa  misma  placa  li  los  vapores  mercuriales  que  revelan  In  ima- 
gen; o.*  lijar  la  imajícn  obtenida. 

1."  Preparación  de  la  placa  sensible.  —  Una  vez  que  se  ha  pulimentado  la  placa 
con  rojo  de  Inglaterra  y  con  tripoll,  se  la  expone  ;i  la  acción  del  vapor  do  iodo  hasta 
"que  haya  tomado  un  color  amarillo  de  oro.  Entúnces  os  sensible,  ó,  lo  que  es  lo 
mismo,  apta  para  recibir  la  acción  de  la  luz,  pero  sólo  para  tomar  vistas  vi  obtener 
reproducciones.  No  se  la  puede  emplear  do  ese  modo  en  los  retratos  porque  exige 
una  acción  de  la  luz  que  dure  de  8  á  30  minutos  para  ser  impresionada.  Hay  que 
someterla  precisamente  á  la  influencia  de  ciertas  sustancias,  llamadas  acelerado- 
ras, que  exaltan  la  sensibilidad  de  la  capa  de  ioduro  y  aceleran  la  producción  da 
la  imagen.  Asi  es  que  se  expone  la  placa,  por  un  tiompo  que  varia  de  50  á  60  se- 
gundos á  la  acción  del  vapor,  soa  de  bromuro  de  cal  sólido,  sen  á  los  de  una  solu- 
ción de  bromo. 


2.°  Descripción  del  apáralo  folocjráfico.  — La  placa  que  ha  sido  pre- 
parada de  ese  modo  es  muy  sensible  á  la  acción  de  la  luz.  Colócasela 
en  un  marco  de  madera,  donde  por  el  lado  plateado  la  cubre  una 
pantalla  de  corredera.  En  ese  estado  se  le  lleva  á  una  pequeiïa  cámara 
oscura  portátil  llamada  dagueireotipo  (fig.  654).  Esta  es  una  cámara 


6o  í.  (h  =  28). 


oscura  de  corredera,  compuesta  de  una  parte  fija  C  y  de  una  parte 
movible  B  que  puede  introducirse  más  ó  ménos  en  la  primera  (figu- 
ra 655).  En  un  tubo  de  latón  A  se  encuentra  el  objetivo,  es  decir,  el 
aparato  dióptrico  que  sirve  para  concentrar  la  luz  sobre  la  placa  y 
para  producir  en  ella  la  imágen.  Primeramente  consistió  en  una  sola 
lente  biconvexa  acromática  ;  pero  no  se  tardó  en  adoptar  objetivos  de 
dos  lentes  acromáticas  L,  L',  que  se  designan  con  el  nombre  de  obje- 
liros  (le  vidrios  combinados.  Tienen  una  distancia  focal  menor  v  per- 
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miten  operar  más  rápidamente  que  con  los  objetivos  de  un  solo  vidrio, 
asi  como  también  permiten  que  se  aloque  con  más  facilidad.  Para 
ello,  estando  fija  la  lente  L,  se  coloca  la  otra,  L',  en  un  tubo  movible 
que  puede  avanzar  ó  retroceder  más  ó  menos  con  ayuda  de  una  cre- 
mallera y  de  un  piñón  D.  La  pared  opuesta  al  objeto  está  formada  por 
una  pantalla  de  vidrio  sin  pulimentar,  fija  en  un  marco  E  que  se 
retira  cuando  se  quiere. 


Fig.  65b. 

5.»  Operación.  —  Si  se  trata  de  obtener  un  retrato,  se  bace  sentar 
el  modelo  à  3  ó  4  metros  de  distancia  delante  del  objetivo,  y  luego  se 
saca  la  parte  movible  B  de  la  caja,  basta  que  la  imágen  invertida  que 
se  produce  sobre  la  capa  de  vidrio  aparezca  con  claridad,  lo  que  se 
efectúa  cuando  la  placa  está  evidentemente  en  el  foco.  En  seguida  se 
acaba  de  afocar,  acercando  ó  alejando  el  vidrio  L'  por  medio  del  bo- 
tón D.  Tratándose  de  retratos,'  se  afoca  respecto  de  los  ojos  de  la 
persona  cmja  imágen  se  quiere  obtener,  pues  aquella  parte  de  la  cara 
es  la  más  central. 

Una  vez  hallado  el  foco,  se  retira  el  marco  E  y  su  pantalla,  y  se 
introduce  en  lugar  suyo  el  que  contiene  la  placa  iodada;  se  retira  por 
íin  la  pantalla  de  corredera  que  figura  en  este  último  y  que  cubre  la 
cara  plateada,  de  modo  que  la  imágen  que  antes  se  formaba  sobre  el 
vidrio,  lo  hace  ahora  sobre  la  placa.  Entonces  es  cuando  la  luz  pro- 
duce su  acción  y  dibuja  en  la  placa  una  imágen  invisible.  El  tiempo 
eme  debe  durar  la  exposición  de  la  placa  á  la  luz  vana  con  el  obje- 
t^ivo,  con  la  preparación  de  la  capa  sensible  y  con  la  intensidad  de  la 
luz  :  puede  variar  de  tres  á  treinta  minutos. 


L'  Revelación  de  la  imágen.  -  Cuando  es  tiempo     suspender  a  .^cc.on^J^^^ 
luz,  lo  que  no  se  aprende  más  que  á  fuerza  de  prAct.ca,  se      J^^..^";  fp,7ca  ha 
redera  y  se  retira  el  marco  6  bastidor  que  confene  la  placa  ^«ns  ble    a  plac 
quedado  en  aquel,  después  de  bajada  la  pantalla,  completamente  a  oscuras,  q 
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es  también  indispensable  antes  de  la  operación.  Si  se  mirase  en  eso  momento  la 
placa  no  se  notaría  en  ella  ninguna  señal  do  imágon;  para  que  esta  se  haga  visible 
hay  que  someter  la  placa  á  la  acción  de  vapores  de  mercurio  á  75°  próximamente. 
Los  vapores  se  depositan  en  pequeñas  gotas  imperceptibles  sobre  las  partes  que 
han  sido  poderosamente  iluminadas,  y  al  cabo  de  algunos  minutos  se  forma  una 
amalgama  de  plata  y  de  mercurio  que  da  los  blancos  de  la  prueba,  miéntras  que 
las  otras  partes  permanecen  negras  por  efecto  mismo  del  bruñido  de  la  placa.  La 
imágen  es  visible  entonces  y  puede  quedar  expuesta  íi  la  luz  del  dia.  Sin  embargo, 
la  placa  continúa  cubierta  por  una  capa  de  ioduro  de  plata  que  da  á  la  prueba  un 
tinle  rojizo.  Se  la  hace  desaparecer  lavando  la  placa  en  una  disolución  de  hipo- 
sulfato  de  sosa. 

0.°  Fijación  de  la  imágen  (procedimiento  de  M.  Fizeait).  —  La  prueba  obtenida 
de  ese  modo  no  podria  resistir  á  la  más  ligera  fricción;  hay,  pues,  que  fijar  la  ima- 
gen. Para  ello,  después  de  haber  lavado  cuidadosamente  la  placa  con  hiposulfito 
de  sosa,  se  vierte  sobre  toda  su  superficie  una  solución  mixta  de  cloruro  de  liierrâ 
y  de  hiposulfito  de  sosa,  y  luego  se  calienta  la  prueba  por  debajo  con  una  lámpara 
de  bastante  potencia.  Una  parte  de  la  plata  se  disuelve,  miéntras  que  el  oro  se  com- 
•bina  con  el  mercurio  y  con  la  plata  de  la  placa:  la  amalgama  de  mercurio  y  de 
plata  que  formaba  los  blancos  de  la  prueba  aumenta  notablemente  en  solidez  y  en 
brillo  por  su  combinación  con  el  oro. 


651.  Teoría  química  de  la  fotografía.  —  I.  Daguerreotipo.  —  Este 
es  el  caso  más  sencillo  bajo  el  punto  de  vista  químico.  El  procedi- 
miento se  funda  en  el  hecho  siguiente  : 

Cuando  la  luz  ha  herido  ciertas  sustancias,  les  comunica  la  propie- 
dad de  atraer  los  vapores  de  los  cuerpos  hacia  los  cuales  tienen  aque 
lias  alguna  afinidad.  Así  ocurre  con  la  placa  de  plata  iodurada  de 
Daguerre,  que  se  expone  á  la  acción  de  los  vapores  de  mercurio  una 
vez  que  ha  sido  impresionada  por  la  luz.  Se  puede  citar  otro  ejemplo. 
Si  se  somete  á  la  influencia  de  los  vapores  mercuriales,  á  través  de 
un  carton  cortado,  una  placa  de  azufre  que  ha  sido  previamente 
expuesta  á  los  rayos  del  sol,  los  vapores  adhieren  á  todos  los  puntos 
impresionados  y  los  ennegrecen. 

II.  Folografia.  —  Todos  los  procedimientos  de  fotografía  propia- 
mente dicha,  que  expondremos  más  lejos,  se  fundan  en  un  conjunto 
de  reacciones  foto-químicas  extremadamente  curiosas. 

'1."  Acciones  reductoras.  —  La  acción  más  ó  ménos  prolongada  de  la 
luz  solar  tiende  á  reducir  los  peróxidos  metálicos,  los  ácidos  ó  las  sales 
sobreoxigenadas,  así  como  los  cloruros,  bromuros  y  ioduros  de  los 
metales  poco  oxidables. 

2."  Acciones  oxidantes.  —  En  las  mismas  circunstancias,  bajo  la 
acción  de  la  luz  solar,  el  oxígeno,  el  cloro,  el  bromo  y  el  iodo,  que 
tienden  á  abandonar  sus  combinaciones  metálicas,  tienden  por  el 
contrario  a  combinarse  con  el  hidrógeno  asi  como  con  un  gran  nii- 
mero  de  compuestos  orgánicos  :  papel,  alcohol,  resinas,  esencias,  etc. 

5.°  Efectos  superpuestos.  —  Estos  dos  efectos  contrarios  de  la  luz 
tienden  á  producirse  simultáneamente  y  á  sobreponerse  sobre  una 
mezcla  de  dos  sustancias  de  una  y  otra  categoría.  El  metaloide  aban- 
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dona  su  combinación  con  tanta  mayor  rapidez  cuanto  que  puede 
actuar  inmediatamente  sobre  el  compuesto  orgánico.  Esta  segunda 
reacción  se  convierte  de  ese  modo  en  una  especie  de  causa  fmal  y 
aceleradora  de  la  primera. 

4."  Sustancias  impresionables  y  sustancias  reveladoras.  ^  Ademas, 
la  segunda  reacción  puede  ser  signo  indicador  de  la  primera,  y  reve- 
lar su  preexistencia,  sea  que  las  reacciones  hayan  sido  simultáneas, 
sea  que  hayan  sido  sucesivas.  En  efecto,  no  es  necesario  hacer  la 
mezcla  ántes  de  la  exposición  á  la  luz;  si  no  se  la  efectúa  más  que 
después  de  haber  expuesto  una  ú  otra  de  las  dos  sustancias  á  la  im- 
presión, el  resultado  final  es  el  mismo;  sólo  que  en  el  primer  caso  se 
produce  una  alteración  instantánea  que  revela  la  reacción,  mientras 
que  en  el  segundo  la  reacción  no  se  presenta  más  que  en  el  momento, 
de  la  mezcla. 

Por  eso  es  posible  clasificar  en  dos  categorías  esas  sustancias  foto- 
químicas. Se  llama  impresionables  á  las  que  reciben  y  conservan  la 
energía  luminosa,  y  reveladoras  á  las  que  la  manifiestan,  revelando  el 
efecto  químico  de  la  reacción.  Lo  que  hay  de  notable  es  que  su  fun- 
ción es  completamente  reciproca,  es  decir,  que  una  sustancia  que  es 
reveladora  respecto  de  otra,  puede  convertirse  en  impresionable  bajo 
la  acción  de  la  misma  é  inversamente.  . 

El  número  de  esas  sustancias  es  muy  grande.  El  cuadro  siguiente 
contiene  algunas;  veremos  otras  al  exponer  los  diversos  procedi- 
mientos fotográficos  : 


SUSTANCIAS  IMPnEBlONADLES. 


Papel  ordinario. 


Papel  impregnado  de  azótalo  Sulfato  de  hierro  ó  ácido  gá 

lico  


SUSTANCIAS  nEVELADOnAS. 


Sal  de  plata. 


ó  de  ioduro  de  plata 

,    ,    ,        í  Azoe,  urano,  sulfato  de  hierro. 
Papel  impregnado  de  cloruro L^^j^^^^     ^^^^^^  bicloruro  de 

mercurio,  sal  do  estaño. 
Tornasol  azul   


de  oro. 


Papel  impregnado  de  almi- 
dón   


nESULTAUOS. 


Imagen  negra. 
Idem. 

Imagen  negro -azu- 
lada. 


[magen  roja. 


652.  Fotografía  sobre  papel.  —  La  fotografía  sobre  papel  fué  un 
gran  progreso  respecto  del  daguerreotipo,  cuyos  principales  inconve- 
nientes suprimió.  En  efecto,  las  placas  metálicas  eran  pesadas,  moles- 
tas y  costosas;  la  imágen,  á  pesar  de  su  precisión  y  de  lo  acabado  de 
sus  detalles,  no  podia  ser  vista  más  que  bajo  cierta  incidencia  á  causa 
de  la  reverberación  de  la  placa  metálica;  por  fin,  la  prueba  era  única 
y  era  necesario  recomenzar  la  operación  para  obtener  cada  copia. 
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Todos  los  procedimietitos  de  lotografia  sobre  papel  ó  sobre  vidrio 
comprenden  dos  operaciones  distintas.  Por  medio  de  la  primera  se 
obtiene  una  imágen  cuyas  sombras  están  invertidas,  es  decir,  en  la 
cual  las  partes  claras  han  pasado  á  ser  oscuras,  é  inversamente:  se  la 
llama  la  imágen  negativa.  En  la  segunda  operación,  la  primera  imá- 
gen sirve  para  formar  una  segunda  cuyas  tintas  resultan  invertidas 
respecto  de  las  de  la  primera,  y  que  se  encuentran,  por  tanto,  en  su 
orden  natural  :  esa  es  la  imágen  positiva. 

El  primer  procedimiento  de  fotografía  sobre  papel  se  debe  al  físico 
inglés  Talbot,  y  lo  perfeccionó  Blanquard-Evrard  (de  Lille).  Vamos  á 
describir  el  método  de  este  último. 


1.  °  Preparación  del  2mpel  fotogénico.  —  I.  Se  toma  una  hoja  de  papel  delgada, 
unida  y  bien  homogénea,  y  se  la  pone  por  una  de  sus  caras  en  contacto  con  una 
solución  de  nitrato  de  plata,  teniendo  cuidado  de  que  el  contacto  sea  perfecto  sin 
interposición  de  burbujas  de  aire  y  de  que  la  otra  cara  no  se  moje. 

II.  Después  de  algunos  minutos  de  contacto  se  extiende  la  hoja  encima  de  una 
lámina  de  vidrio  con  la  cara  húmeda  hacia  arriba  y  se  la  deja  secar  en  la  oscu- 
ridad. 

III.  El  papel  seco  es  sumergido  en  una  solución  de  ioduro  y  de  bromuro  de  pota- 
sio, en  la  que  se  produce  una  doble  descomposición  por  efecto  de  la  reacción  del 
nitrato  de  plata  :  una  parte  del  bromuro  y  del  ioduro  se  precipitan  y  penetran  en 
todo  el  espesor  del  papel. 

2.  »  Operación  fotográ/ica.  —  Se  efectúa  en  el  mismo  aparato  que  describimos  al 
hablar  del  daguerreotipo.  No  hay  más  que  sustituir  la  placa  metálica  por  el  papel 
sensible  en  el  bastidor  cerrado  y  operar  de  igual  modo  que  anteriormente  Si  el 
papel  está  todavía  húmedo,  el  tiempo  necesario  para  que  se  produzca  la  imágen  es 
corto,  y  esto  es  indispensable  en  los  retratos.  Si  el  papel  está  seco,  es  preciso  que 
la  exposición  á  la  innuencia  de  la  luz  sea  más  larga,  lo  cual  no  presenta  inconve- 
niente cuando  se  trata  de  tomar  vistas  de  objetos  inanimados,  de  paisajes  ó  de 
monumentos. 

o."  Revelación  y  fijación  de  la  imágen.  —  I.  k\  sacar  el  papel'  dala  cámara  oscura 
no  se  ve  nada  en  él.  Se  revela  la  imágen  sumergiendo  el  papel  en  una  disolución 
de  acido  gálico  o  de  ácido  pirogálico.  La  sal  de  plata  es  reducida  en  todos  los  pun- 
tos donde  ha  s.do  impresionada  por  la  luz  y  en  el  papel  se  forma  una  capa  de  ga- 
lato  de  plata  negro,  tanto  más  oscuro  cuanto  más  viva  ha  sido  la  acción  luminosa 
ee  tiene,  pues,  una  prueba  negativa. 

II.  Se  lija  la  imágen  lavando  la  prueba  en  un  baño  de  hiposulílto  de  sosa  ó  de 
bromuro  de  potasio,  que  disuelve  la  sal  de  plata  no  impresionada. 

4.»  Pruebas  positivas.  -  Siendo  naturalmente  opaco  el  papel  negativo,  se  em- 
u     °  traslúcido  y  hasta  trasparente  embebiéndolo  de  cera.  Entonces  se 
dos  n  .nf  I  deí.«y;e/.««,,/W.y  se  prensan  juntas  las  dos  hojas  entre 

dP  H  f  exponiendo  todo,  sea  á  la  acción  de  los  rayos  solares,  sea  á  la 

donrlP  ■      1"^.  penetra  por  los  blancos  del  negativo  é  impresiona  la  hoja, 

oonde  se  levela  en  seguida  una  imágen  ;;o.v//¿^a  sumergiéndola  en  ácido  pirogálico. 

633.  Fotografías  sobre  placas  de  vidrio  albummadas.  —  Las  prue- 
bas iotograíicas  sobre  papel  eran  mucho  ménos  finas  que  las  pruebas 
dagucrnanas-,  ademas,  los  detalles  no  eran  visibles  á  causa  del  grano 
y  de  la  textura  fibrosa  del  papel.  Bajo  este  punto  de  vista  se  realizó  un 
primer  progreso  sustituyendo  el  papel  ordinario  por  papel  encerado  ó 
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-relcilinado  cuya  superficie  hubiese  recibido  un  gran  pulimento;  pero 
el  mayor  adelanto  fué  obra  de  Niepce  de  Saint-Victor,  que  logró  depo- 
sitar la  capa  fotogénica,  compuesta  de  albúmina  sensibilizada  sobre 
una  placa  de  vidrio  ó  de  espejo  que  habia  sido  antes  objeto  de  un 
pulimento  perfecto. 


Preparación  de  la  placa  sensible.  — La  empieza  por  prepararla  albúmina.  !.•  Para 
ello  se  bale  hasta  reducirlas  A  espuma  cierto  número  de  claras  de  buevo,  se  deja 
reposar,  se  trasvasa  y  luego  se  afiade  1  por  100  de  ioduro  de  potasio  y  25  poi  100  de 
a'^ua.  Este  liquido  puede  conservarse  varios  dias  en  un  frasco  bien  tapado. 
"En  seguida  se  limpia  perfectamente  una  placa  de  vidrio,  y  calentándola  ligera- 
mente se  hace  adherir  a  ella  el  extremo  de  un  tubo  de  gutapercha  por  el  lado 
onuesto  al  que  debe  servir.  Manteniendo  la  placa  por  esta  especie  de  mango  se  vierte 
encima  una  capa  del  líquido  albuminoso,  preparado  como  ya  se  ha  dicho;  después 
se  hace  girar  el  mango  entre  las  dos  manos  y  se  imprime  asi  á  la  placa  un  movi- 
miento de  rotación  rápido.  El  liquido  se  acumula  sobre  los  bordes  por  efecto  de  la 
fuerza  centrifuga.  El  exceso  se  retira  con  una  pipeta. 

Una  -vez  que  se  seque  la  placa  en  la  oscuridad,  —  lo  que  exige  un  día  poco  mas 
ó  menos,  —  se  la  coloca  durante  un  minuto  en  un  baño  de  plata  que  contenga  8  de 
azótate  y  8  de  ácido  acético  cristalizable  por  100  de  agua.  Retirada  que  sea  del 
baño  se  la  puede  colocar  aún  húmeda  en  la  cámara  oscura.  También  se  la  puede 
emplear  en  estado  seco  ;  en  ese  caso  es  preciso  quitarle  el  exceso  de  plata  que  con- 
tiene, lavándola  en  agua  destilada  y  poniéndola  luego  á  secar  en  la  oscuridad:  asi 
preparada  se  la  puede  conservar  durante  muchos  dias. 

Operación  y  reoclacion.  —  ba  placa  sensible  debe  experimentar  la  acción  de  la 
luz  en  la  cániara  oscura  durante  20  á  30  segundos.  Se  revela  la  imagen  sumergiendo 
la  placa  impresionada  en  una  disolución  de  ácido  gálico  que  so  calienta  suave- 
mente con  una  lámpara.  Unas  cuantas  golas  de  una  disolución  de  azótalo  de  plal.a 
añadidas  al  baño  de  ácido  gálico  activan  considerablemente  la  aparición  de  la  ima- 
gen y  le  dan  más  vigor.  En  fin,  después  de  haber  lavado  la  placa  en  un  gran  depo- 
sito de  agua,  se  fija  la  imagen  mediante  una  inmersión  do  S  minutos  en  una 
disolución  de  hiposulfito  de  sosa  en  la  proporción  de  r|^. 


La  imagen  obtenida  de  esa  manera  es  negativa,  y  sirve  para 
dar  luego  pruebas  positivas  sobre  vidrio  albuminado  ó  sobre  pa- 
pel. 

Observación.  —  En  las  pruebas  positivas  sobre  papel  se  presentan 
también  los  inconvenientes  que  resultan  de  la  contextura  de  dicha 
sustancia  ;  pero  son  mucho  menores  que  en  el  procedimiento  Talbot, 
puesto  que  ya  no  existen  en  el  negativo.  Si  se  sacan  las  pruebas  posi- 
tivas sobre  vidrio  albuminado,  la  delicadeza  de  los  detalles  no  se 
altera  de  ningún  modo.  Estas  pruebas  sobre  vidrio  son  utilizadas  en 
el  esleroscopio  por  causa  de  su  finura  y  trasparencia. 

654.  Fotografía  con  colodión.  —  Este  es  el  método  más  empleado 
en  la  actualidad.  Consiste  en  la  sustitución  del  colodión  á  la  gelatma 
para  la  preparación  de  las  placas  de  vidrio  sensibilizadas.  Lo  invento 
en  1851  un  fotógrafo  inglés,  M.  Archez.  Se  sabe  que  el  colodión  no  es 
más  que  una  disolución  de  algodón- pólvora  ó  algodon-ftdminanie  en 
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una  mezcla  de  alcohol  ordinario  y  de  éter  sulfúrico.  Hé  aquí,  por 
ejemplo,  una  fórmula  de  colodión  normal  : 


Algüdoii  pólvora   12 

Alcoliol  viniOco  á  iO'  (Gay-Lussac)  3U0 

Jíter  sulfúrico  rectiílcado  6U0 


El  colodión  que  sirve  en  fotografía  es  mezclado  previamente  con 
una  solución  alcohólica  de  ioduros  y  de  bromuros  de  potasio,  de 
cadmio  y  de  amonio,  á  la  cual  se  ha  añadido  una  partícula  de  iodo. 

Hé  aquí  el  detalle  de  la  operación  : 

I.  Pruebas  negativas  sobre  vidrio.  —  Se  limpia  una  placa  de  vidrio  frotándola 
con  una  muñeca  de  trapo  que  ha  sido  untada  con  polvo  de  ladrillo  diluido  en  al- 
cohol, luego  con  alcohol  sólo,  y  por  último  con  una  piel  de  gamo.  De  la  limpieza 
de  la  placa  depende  en  gran  parto  la  calidad  de  la  prueba. 

Una  vez  bien  limpia  la  placa  se  la  coloca  horizontalroente  y  se  vierte  en  su  cen- 
tro colodión  líquido  que  contenga  una  disolución  de  ioduro  de  potasio  ;  luego  se 
inclina  la  placa  en  diferentes  sentidos,  de  modo  que  se  obtenga  una  capa  de  colo- 
dión bien  uniforme  en  toda  su  extension,  y  se  acaba  por  inclinarla  hacia  uno  do 
sus  ángulos  con  objeto  de  que  el  exceso  de  liquido  se  corra. 

Como  el  éler  del  colodión  se  evapora,  este  toma  el  aspecto  de  un  velo  opaco.  En 
ese  momento  se  sumerge  la  placa  en  una  disolución  que  contenga  1  gramo  de  ni- 
trato de  plata  por  10  gramos  de  agua;  ahí  se  trasforma  el  ioduro  de  potasio  en 
ioduro  de  plata.  Esla  operación  debe  ser  practicada  en  una  pieza  oscura  alum- 
brada sólo  por  una  vela  ú  por  una  lámpara  en  la  que  la  luz  ¡lase  á  través  de  un 
vidrio  amarillo-anaranjado  ó  por  un  cilindro  de  pajjel  del  mismo  color. 

Se  deja  la  placa  en  el  baño  de  plata  durante  un  minuto,  poco  más  ó  menos,  y 
luego  se  la  hace  gotear.  Cuando  está  bien  seca  se  la  coloca  en  un  marco  cerrado  y 
se  la  introduce  en  la  cámara  oscura  de  Daguerre  (fig.  6bi)  como  se  hace  con  las 
placas  metálicas.  Mediante  este  procedimiento  se  abrevia  el  tiempo  necesario  para 
que  la  luz  ejerza  su  acción  ;  se  le  calcula  sólo  en  unos  cuantos  segundos.  Bajo  la 
mlluencia  de  la  luz,  el  ioduro  de  plata  experimenta  un  comienzo  de  descomposi- 
ción; pero  la  ¡mágenno  es  aúa  aparente,  porque  la  acción  no  ha  sido  bastante  pro- 
longada. 

Para  revelar  la  imágen  se  sumerge  la  placa  en  una  disolución  de  ácido  pirogálico 
adicionada  con  ácido  acético  cristalizable  y  se  calienta  ligeramente.  Donde  quiera 
que  el  ioduro  ha  experimentado  un  principio  de  descomposición  se  forma  un  galato 
de  plata,  que  es  negro,  y  la  imágen  aparece  súbitamente.  Las  partes  sombreadas 
de  la  imagen  que  no  han  recibido  la  acción  de  la  luz  permanecen  blancas,  pues  el 
ioduro  de  plata  no  se  ha  descompuesto.  Pero  como  esta  sal  se  ennegrecerla  pronta- 
mente por  la  acción  de  la  luz,  y  hada  de  ese  modo  que  desapareciese  la  imá-en,  se 
lava  la  placa  en  una  disolución  de  hiposuKlto  de  sosa  que  disuelve  el  ioduro  de 
plata.  Esto  fija  la  imagen,  es  decir,  la  hace  inalterable  por  la  acción  de  la  luz 

Observacwn  (Procedimiento  Taupenot).  -  Las  placas  sensibilizadas  de  esa  ma- 
nera deben  ser  empleadas  en  .seguida,  miéntras  que  las  triacas  albuminadas  pro- 
sentaban  la  ventaja  de  poder  esperar  más  de  ocho  días  ántes  de  ser  expuestas  á  la 
uz.  Por  lo  demás  se  puedo  dar  la  misma  propiedad  á  las  placas  colodionadas, 
teniendo  cuidado  à<i  albuminarlas  previamente.  En  esto  consiste  el  procedimiento 
taupenot,  llamado  del  colodión  seco. 

II.  Pruebas  positivas  sobre  papel.  1  La  prueba  negativa  así  obtenida  sirve  para 
pioducir  un  numero  inlinito  de  imágenes  positivas.  Para  ello  se  la  cubre  con  un 
pape  sensibilizado  por  medio  del  cloruro  de  plata,  se  comprimen  la  prueba  y  el 
papel  entre  dos  laminas  do  vidrio  y  so  expone  todo  á  la  acción  de  la  luz.  Entonces 
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se  reproduce  on  el  papol  una  copia  do  la  imágen  negativa,  en  la  que  las  parles  I 
claras  son  reemplazadas  por  sombras  y  reciprocamente.  Así  se  tiene  una  imágen  j 
positiva.  Queda  que  lijarla  lavando  el  papel  de  la  manera  que  se  ha  dicho  arriba,  | 
en  una  disolución  de  hiposulfito  de  sosa.  En  fln,  para  darle  tono  se  le  sumerge 
durante  algunas  horas  en  un  baiío  do  cloruro  de  oro  que  contenga  t  gramo  de  clo- 
ruro por  1  litro  do  agua. 

III.  Prnebax  posUiiias  sobre  vidrio.  —  Se  obtienen  directamente  hermosas  prue- 
bas positivas  sobre  vidrio  preparando  primeramente  las  placas  como  para  hacer 
pruebas  negativas.  La  exposición  á  la  luz  debe  ser  una  mitad  menos  prolongada 
qíie  tratándose  de  placas  negativas. 

Si  se  las  introduce  en  seguida  en  una  disolución  saturada  de  protosulfato  de 
hierro,  la  imágen  aparece  súbitamente,  pero  es  negativa.  Para  hacerla  positiva  se 
sumerge  la  placa  en  un  vaso  lleno  de  agua  à  fin  de  retirar  el  exceso  de  sulfato  de 
hierro°y  luego  se  vierte  en  su  superficie  una  disolución  de  cianuro  de  potasio  eii  la 
proporción  1  por  10.  En  seguida  la  imágen  se  trasforma  en  positiva.  Se  lava,  se 
barniza  con  charol  de  cuadros  y  se  cubre  todo  con  betún  de  .ludea:  entonces  se  ve 
sobre  la  otra  cara  de  la  placa  una  imágen  positiva. 

635.  Fotografía  instantánea.  —  Este  110  es  uii  procedimiento  foto- 
gráfico distinto  de  los  precedentes,  sino  una  aplicación  de  los  mismos, 
hecha  en  condiciones  tales,  que  el  tiempo  necesario  para  la  impresión 
se  reduce  á  un  instante.,  es  decir,  á  una  fracción  de  segundo  extrema- 
daiïïente  pequeña. 

Hemos  yisto  antes  de  ahora  que  la  rapidez  de  la  impresión  luminosa 
depende  de  varias  circunstancias,  tales  como  la  sensibilidad  de  la  capa 
fotogénica,  el  grado  de  iluminación  del  objeto  que  se  trata  de  repro- 
ducir y  el  diámetro  del  objetivo.  Habiendo  sido  perfeccionadas  por  los 
diferentes  inventores  todas  esas  condiciones,  el  tiempo  de  impresión 
ha  sido  reducido  de  15  minutos  próximamente  (daguerreotipo)  á  uno 
ó  dos  segundos  (placas  colodionadas).  En  estos  últimos  tiempos  se  ha 
llegado,  por  medio  de  procedimientos  y  de  aparatos  particulares,  á 
reducir  tanto  el  tiempo  necesario  para  la  impresión,  que  hoy  se 
puede  obtener  la  imágen  de  objetos  movibles  ó  de  animales  en  movi- 
miento. Daremos  como  ejemplos  las  experiencias  más  recientes  : 

1."  Experiencias  de  M.  Mareij.  —  M.  Marey  ha  podido  fotografiar 
sobre  una  misma  placa  las  diferentes  fases  del  movimiento  en  la 
marcha,  la  carrera  y  el  vuelo  (julio  1885). 


Para  obtener  las  diversas  actitudes  de  un  hombre,  M.  Marey  hace  andar  ó  correr, 
delante  de  un  fondo  negro,  una  persona  vestida  de  blanco.  Delante  del  objetivo 
oirá  rápidamente  un  disco  taladrado  por  ventanas  equidistantes.  Cada  vez  que  una 
de  esas  ventanas  pasa  dqlantc  del  objetivo  se  imprime  sobre  la  placa  la  imagen  de 
una  actitud  diferente. 

Multiplicando  las  aberturas  se  obtienen  sobre  la  placa  fases  muy  próximas,  iiero 
esas  imágenes  acaban  por  sobreponerse  unas  á  otras.  M,  .Alarey  ha  logrado  evitar  esa 
confusion  vistiendo  de  neqro  á  la  persona  que  corre  y  colocando  en  el  traje  hileras 
de  botones  brillantes  que  marcan  la  dirección  del  cuerpo  y  de  los  miemliros 
único  que  se  reproduce  son  esas  lineas,  pero  ollas  bastan  para  representar  periec- 
tamente  la  posición  de  los  miembros  durante  la  carrera.  ,  kah» 

La  escala  está  dada  poruña  linca  horizontal  que  presenta  rectángulos  de  u  ,auae 
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longitud,  alternativamente  //¡ancos  y  negros,  y  que  es  fotografiada  A  la  vez  que  la 
persona  que  corre.  > 

Para  medir  el  tiempo  que  separa  dos  actitudes  sucesivas  se  dispone  encima  del 
rondo  negro  una  aguja  brillante  que  dé  una  vuelta  por  segundo.  Esta  aguja  irapre- 
íiona  la  placa  cada  vez  que  una  ventana  del  disco  pasa  delante  del  objetivo.  La  me- 
dida del  tiempo  es  evidentemente  el  ángulo  que  forman  las  dos  posiciones  de  la 
aguja  correspondientes  d  las  dos  actitudes  del  andarín. 

2."  Experiencias  de  MM.  Stanford  y  Muybridge.  —  Son  del  mismo 
género  que  las  de  M.  de  Marey.  MM.  Stanford  y  Muybridge  han  logrado 
fijar  los  movimientos  y  los  aspectos  de  un.  caballo,  fotografiándolo 
sucesivamente  al  paso,  al  trole,  al  trote  largo  y  al  galope,  con  una 
velocidad  de  1.142  metros  por  minuto,  y,  por  último,  tirando  de  un 
tílbury  á  un  trote  de  715  metros  por  minuto. 

5.°  M.  Hieckel  ha  fotografiado  así  un  tren  de  los  alrededores  de 
Paris,  de  velocidad  limitada,  esto  es,  de  16  kilómetros.  La  prueba 
fué  efectuada  en  el  momento  en  que  el  tren  atravesaba  el  puente 
de  Asniéres,  y  aunque  no  resultó  perfectamente  clara,  basta  sin  em- 
bargo para  reconocer  el  objeto  fotografiado.  La  impresión  duró  sola- 
mente     de  segundo. 

4f.°  Experiencias  de  M.  Janssen.  —  En  el  caso  de  que  el  objeto  que 
se  reproduce  tiene  una  intensidad  luminosa  enorme,  como  el  sol,  la 
instantaneidad  de  la  impresión  es,  no  sólo  un  medio  de  buen  éxito, 
sino  también  la  condición  indispensable  del  mismo.  En  efecto,  cuando 
la  acción  es  demasiado  prolongada,  la  imagen  fotográfica  se  agranda, 
irradia  en  sus  contornos  y  pierde  toda  claridad.  M.  Janssen  ha  llega- 
do, con  ayuda  de  un  mecanismo  especial,  á  reducir  la  duración  de  la 
impresión  á  j^'^ô  de  segundo  en  verano.  Por  otra  parte,  aquel  astró- 
nomo emplea  un  colodión  de  finura  particular  preparado  á  alta  tem- 
peratura, y  aplica  un  procedimiento  de  desarrollo  lento  en  el  que 
entran  ácido  pirogálico  y  nitrato  de  plata,  necesitado  por  el  escaso 
tiempo  que  dura  la  impresión.  Así  ha  llegado  á  obtener  imágenes  so- 
lares en  que  todos  los  detalles  de  estructura  del  núcleo  central  y  de 
las  penumbras,  las  manchas  luminosas,  las  arrugas,  las  manchas  de 
la  fotosfera,  etc.,  se  manifiestan  con  admirable  precisión. 

656.  Fotografía  microscópica.  —  Esta  es  una  rama  nueva  de  la 
fotografía,  que  comprende  los  dos  problemas  siguientes  : 

1.  °  Fijar,,  por  medio  de  los  procedimientos  fotográficos  ordinarios, 
las  imágenes  agrandadas  de  los  objetos  microscópicos. 

2.  °  Obtener  imágenes  microscópicas  de  objetos  de  magnitud  ordi- 
naria, de  modo  que  se  reúna  un  gran  miraero  de  pruebas  en  un  es- 
pacio pequeño. 


Folomicr agrafía.  —  El  conjunto  de  los  procedimientos  y  de  los  aparatos  que 
isuelven  la  primera  cuestión  constitujo  la  folomk-rografin.  La  disposición  más 
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sencilla  se  debe  á  M.  Girard.  Se  sustituye  un  microscopio  al  objetivo  ordinario  de 
una  cámara  oscura  (fig.  656),  y  por  medio  del  espejo  se  ilumina  fuertemente  el 
objeto  pequeño,  cuya  imagen  aumentada  va  á  proyectarse  sobre  la  pantalla  de  la 
cámara  oscura  y  á  imprimirse  en  la  placa  sensibilizada.  Las  operaciones  (ûtogi  àlicas 
que  sin-uen  se  eleclúan  como  de  ordinario.  Esto  procedimiento  se  aplica  a  todas  las 
investigaciones  micrográficas,  y  permite  fijar  sus  descubrimientos  y  estudiarlos  de 
una  manera  consianle.  •    ,  , 

La  secunda  cuestión  ha  sido  resuelta  primeramente  por  los  procedimientos  y  los 
aparatos  de  M.  Bersch,  completados  después  y  perfeccionados  por  MM.  Neyt, 
Da-ron  Moitessier  y  J.  Girard.  Asi  es  como  se  ba  llegado  A  producir  esas  imper- 
ceptibles fotografías  que  se  incrustan  en  un  objeto  diminuto  cualquiera  y  que, 
vistas  con  la  lente,  adquieren  las  dimensiones  de  las  pruebas  ordinarias. 

De  esa  manera  es  como  se  pudo,  durante  el  sitio  de  Paris,  expedir  á  provincias 
largos  y  voluminosos  despachos,  reducidos  á  una  superficie  microscópica  y  a  un 
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peso  minúsculo.  M.  Dragon  empleaba  delgadas  películas  de  colodión,  bástanle  sen- 
sibles para  no  exigir  mas  que  don  segundos  de  impresión.  Sobre  cada  una  de  ellas 
se  podian  fotografiar  de  12  á  16  páginas  en  folio,  que  contenían  por  término  medio 
500  despachos:  ife  de  estas  hojas,  introducidas  en  un  tubo  de  pluma,  pesaban 
próximamente  medio  gramo,  y  constituían  la  carga  de  una  paloma  viajera.  La 
figura  657  es  el  facsímile  de  uno  de  esos  despachos.  Llegados  a  su  destino,  se  les 
agrandaba  proyectándolos  al  mismo  tiempo  sobre  una  pantalla  con  ayuda  de  un 
microscopio  foto-eléctrico.  Las  pruebas  fotográficas  eran  negativas,  y  por  lanío 
sus  imágenes  proyectadas  resultaban  positivas,  de  modo  que  se  ppdia  trascribir 
inmediatamente  el  contenido  de  los  despachos. 

Pruebas  ampHficndas.  —  Este  procodimionlo  de  amplificación  de  las  pruebas 
.microscópicas  ba  sido  utilizado  también  para  obtener  imágenes  muy  aumentadas 
de  los  objetos  de  tamaño  natural.  Se  saca  primero  un  cliché  negativo  del  objeto, 
en  la  cámara  oscura,  y  luego  por  medio  de  aquel,  otro  posilivo  de  iguales  dimen- 
siones, que  se  amplifica  en  seguida  con  ayuda  del  microscopio  solar.  Esla  prueba 
amplificada  es,  pues,  negativa,  y  puede  servir  luego  para  tirar  un  numero  uideli- 
nido  de  pruebas  positivas  amplificadas. 

En  la  Exposición  universal  de  1867  se  veía  una  fotografía  de  la  catedral  de 
Amiens,  agrandada  por  ese  procedimiento,  y  que  estaba  constituida  por 
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trozos,  midiendo  o  metros  cuadrados  de  superficie.  Este  procedimiento  ha  sido 
empleado  con  éxito  para  la  representación  agrandada  de  los  fenómenos  astronó- 
micos. La  figura  Gb8  es  xmii  fotografia  amplificada  de  una  región  de  las  montanas 
de  la  Luna,  debida  á  M.  M  arren  de  la  Rue. 
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657.  Procedimiento  llamado  del  carbón.  —  Esle  es  un  procedi- 
miento destinado  á  imprimir  ó  tirar  por  medio  de  la  luz  pruebas 
positivas  de  una  solidez  y  de  una  duración  casi  indefinidas.  Lo  ha 
inventado  M.  Poitevin.  También  se  le  llama  procedimiento  por  la  gela- 
tina hicromatada  porque  se  funda  en  la  propiedad  fotoquímica  de  esta 
sustancia. 

Si  se  toma  como  sustancia  impresionable  un  bicromato  alcalino  ó 
terroso,  y  como  sustancia  reveladora  un  cuerpo  mucilaginoso,  por 
ejemplo  la  gelatina,  la  albúmina,  la  fibrina  ó  la  goma  arábiga,  una 
mezcla  en  volúmenes  iguales  de  sus  soluciones  concentradas  se  hace 
insoluble,  áun  en  el  agua  caliente,  después  de  haber  estado  expuesta 
á  la  luz. 

Supongamos,  pues,  que  se  sensibiliza  una  hoja  de  papel  con  ayuda 
de  una  capa  uniforme  de  una  mezcla  intima  de  bicromato  de  potasa, 
de  gelatina  y  de  negro  de  humo,  y  que  luego,  una  vez  seca,  se  la  ex- 
pone al  sol  detras  de  un  cliché  negativo;  todos  los  puntos  de  la  capa 
que  hayan  sido  heridos  por  la  luz  á  través  de  los  blancos  del  cliché  se 
liarán  insolubles.  Por  tanto,  si  se  lava  la  hoja  con  agua  tibia,  se  reti- 
rará toda  la  gelatina  no  influenciada  por  el  sol  y  sólo  quedarán  teñi- 
dos de  negro  por  el  carbón  los  puntos  que  hirió  la  luz.  Esta  será  una 
prueba  positiva  al  carbón,  dotada  de  la  solidez  y  presentando  el  color 
délas  impresiones  ordinarias  con  tinta  grasa. 
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(338.  Procedimientos  de  impresión  mecánica  aplicados  á  la  foto- 
grafía. —  Eli  todos  los  procediinieiilos  Ibloyráficos  precedentes,  las 
pruebas  fotográficas  son  obtenidas  exclusivamente  por  la  acción  di- 
recta de  la  luz.  El  número  de  dichas  pruebas  se  encuentra,  pues, 
limitado  en  la  práctica  y  su  precio  es  necesariamente  elevado.  Así  es 
que,  aplicando  los  procedimientos  de  impresión  mecánica  de  la  lilo- 
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grafía  y  del  grabado  á  la  obtención  de  pruebas  positivas,  se  ha  reali- 
zado un  gran  progreso;  la  luz  sólo  interviene  para  la  producción  del 
cliché  negativo  y  para  el  paso  de  este  á  la  plancha  de  impresión.  Una 
vez  que  esta  última  ha  sido  obtenida,  es  posible  producir  mecánica- 
mente un  número  indefinido  de  pruebas.  Estos  procedimientos  mecá- 
nicos reciben  el  nombre  genérico  de  fotograbado  ó  heliograbado.  Se 
puede  reducirlos  á  dos  tipos  : 

1.»  Procedimiento  de  Niepca  de  Snmt-Vtclor.  —  Consiste  en  grabar,  por  medio  de 
úcidos,  una  planclia  metálica,  sobre  la  cual  la  acción  directa  de  la  luz  ba  produciao 
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lo  que  se  llama  rau-rvíis,  y  que  son  las  lineas  conslilulivas  del  dibujo.  El  objeto 
(Ici  inventor  era  obtener  grabados  en  acero.  Se  cubria  la  planclia  de  acero  con  una 
capa  de  un  barniz  /Hi;)ceííO»o6/e,  se  dejaba  secar,  y  luego  se  aplicaba  un  cliché 
positivo  sobre  papel  ó  sobre  vidrio,  y  so  exponía  á  la  luz  como  para  obtener  una 
prueba.  En  fm,  la  plica  impresionada,  después  de  haber  sido  tratada  por  una  sus- 
tancia reveladora  (aceite  de  nal'ta  mezclado  con  bencina),  era  atacada  por  una 
mezcla  de  ácido  nítrico  dilatado  ú  de  alcohol.  Se  concluía  el  grabado  con  agua 
Inerte. 

2."  Procedimiento  de  Poitevin.  —  Se  vierte  encima  de  una  superficie  cualquiera 
una  capa  uniforme  de  gelatina  bicromatada,  se  aplica  sobre  ella,  después  de 
dejarla  secar,  un  cliché  lotográfico,  positivo  ú  negativo,  y  se  somete  lodo  a  la 
.iccion  de  la  Inz  solar,  directa  ó  difusa.  También  se  podria  operar  al  natural 
exponiendo  directamente  la  placa  bicromatada  cu  el  foco  de  una  cámara  oscura. 
Después  de  la  impresión  se  introduce  en  el  agua  la  capa  de  gelatina  ;  en  todos  los 
puntos  que  no  han  sido  impresionados  se  infla  la  gelatina  pocoá  poco  y  suministra 
íf/íeiifó-,  mientras  que  los  puntos  impresionados,  como  no  se  humedecen  absolu- 
tamente nada,  ó  se  humedecen  apenas,  forman  los  huecos.  Se  tiene,  pues,  una 
plancha  grabada  sobre  (jelatina,  en  la  que  los  huecos  corresponden  á  los  blancos 
del  dibujo  y  los  relieves  á  los  puntos  oscuros.  Queda  sólo  que  Iraslbrmarla  eu 
plancha  sobre  cobre,  por  medio  de  la  galvanoplastia. 

FologlipLin,  ó  procedimiento  Woodburij.  —  Este  se  deriva  del  anterior,  y  perte- 
nece á  la  misma  categoría. 

Cuando  la  acción  de  la  luz  sobre  la  capa  de  gelatina  ha  sido  suficientemente 
prolongada,  los  relieves  quedan  bien  marcados  y  bastante  duros  para  poder  dejar 
un  molde  sobre  una  placa  de  plomo  ó  de  áleacion  contra  la  cual  se  les  comprime. 
Asi  se  obtiene  un  molde  bastante  bueno  para  servir  de  plancha  grabada  sobre 
madera  ó  sobTe  cobre. 

■  Con  esas  planchas  se  pueden  tirar  pruebas  en  papel,  empleando  un  método  muy 
curioso.  Se  vierte  en  los  huecos  una  solución  caliente  de  gelatina,  teñida  de  negro 
ó  de  otro  color  cualquiera,  se  aplica  encima  la  hoja  do  papel,  y  se  introduce  todo 
en  una  prensa,  con  objeto  de  expulsar  el  exceso  de  liquido  que  podria  encontrarse 
en  la  superficie  de  los  relieves.  Después  de  la  compresión  y  del  enfriamiento,  la 
gelatina  se  pega  al  papel  y  se  levanta  al  mismo  tiempo  que  este.  Las  sombras  del 
objeto,  que  hablan  producido  los  huecos  del  molde,  aparecen  oscuras  sobre  la 
prueba  de  papel,  por  la  acción  de  la  gelatina. 

En  fin,  estos  moldes  huecos  pueden  servir  también  para  producir  por  medio  de 
la  galvanoplastia  moldes  de  relieve,  propios  para  las  impresiones  tipográficas  (foto- 
lipograf'ia). 


639.  Heliocromía  ó  fotografía  de  los  colores.  —  Este  interesante 
problema  no  ha  recibido  hasta  hoy  más  que  soluciones  incompletas  é 
imperfectas. 

1.°  Experiencias  de  M.  Edmond  Becquerel.  —  Este  sabio  cubrió  una 
lámina  de  plaqué  de  plata  con  una  capa  delgada  de  cloruro,  por  medio 
de  la  electrólisis,  exponiéndola  luego  durante  una  ó  dos  horas  á  la 
acción  de  un  espectro  solar  inmovilizado  con  ayuda  de  un  hehostato. 
El  espectro  se  imprimió  sobre  la  placa  con  sus  colores  propios  y  sus 
intensidades  relativas.  Sólo  el  amarillo  aparecía  un  tanto  pálido  res- 
pecto de  los  restantes  colores. 

También  obtuvo  M.  Becquerel  las  imágenes  de  objetos  coloreados 
con  sus  colores  propios.  Un  grabado  de  color  aplicado  sobre  la  placa 
sensible  se  reproducía  con  sus  claros,  sus  sombras  y  sus  diversos 
tintes. 
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Pero  estas  pruebas  de  colores  son  más  ó  ménos  fugaces:  desde  que 
se  las  expone  á  lo  luz  difusa,  los  colores  se  alteran  y  se  borran  con 
mayor  ó  menor  rapidez.  Esto  es  lo  que  constituye  basta  ahora  el  desi- 
deratum común  á  todas  las  soluciones  directas  del  problema  de  la 
heliocromía. 


2.°  ProcedimierUos  indireclos.  —  M.  Gros  ha  perfeccionado  una  solución  indirecta 
que  liabia  sido  propuesta  ya  en  1869  por  el  mismo  operador  y  por  M.  Ducos  de 
Hauron  separadamente.  SI  se  tamiza  la  luz  emitida  piir  un  objeto  luminoso,  con 
ayuda  de  una  solución  que  no  deje  pasar  más  que  los  colores  de  cierta  parte  del 
espectro,  por  ejemplo,  el  rojo  anaranjado,  se  obtendrá  una  imagen  negativa  parti- 
cular. Si  en  seguida  se  alumbra  dicha  imágcn  con  la  luz  correspondiente,  se  tendrá, 
mirándola  por  trasparencia,  la  misma  sensación  que  si  se  mirase  el  objeto  mismo 
à  través  de  un  vidrio  del  indicado  color.  Supongamos  que  se  preparan  del  mismo 
modo  otros  dos  negativos,  uno  con  los  rayos  de  la  región  amarilla  y  otro  con  los 
de  la  azul-violada.  Superponiendo  en  seguida  las  tres  sensaciones  suministradas 
por  esas  pruebas  alumbradas  por  trasparencia,  se  tiene  una  sensación  resultante, 
que  recuerda  de  una  manera  sensible  la  coloración  del  objeto  real.  Esta  superpo- 
sición puede  obtenerse,  sea  por  rollexiones  simultáneas  de  las  tres  pruebas  sobre 
espejos  sin  estañar,  sea  preparando  sucesivamente  sobre  una  misma  hoja  tres  posi- 
tivos, que  correspondan  respectivamente  á  los  tres  negativos,  y  cada  uno  de  los 
cuales  esté  coloreado  con  el  pigmento  que  convenga. 
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6i0  Esfructura  del  ojo  humano.  —  El  ojo  es  el  órgano  de  la  vision.  La  vision 
es  el  fenómeno  en  virtud  del  cual  la  luz  emitida  ó  reflejada  por  los  cuerpos  da 
origen  en  nosotros  á  la  sensación  que  nos  indica  su  presencia. 

Situado  en  una  cavidad  ósea  que  se  denomina  úrbila,  el  ojo  está  sostenido  por 
los  múscvilos  que  sirven  para  moverlo,  por  el  nervio  óptico,  la  conjuntiva,  los  par- 
pados y  la  aponeurosis  órbito-ocular.  Todos  estos  medios  le  aseguran  una  posición 
sólida  y  le  permiten  movimientos  muy  variados  y  muy  considerables.  Su  volumen 
es  casi  el  mismo  en  todos  los  individuos  :  lo  que  hace  que  aparezca  más  o  ménos 
voluminoso  es  la  abertura  de  los  párpados,  que  es  muy  variable. 

Su  forma  general  es  la  de  un  esferoide  cuya  curvatura  en  la  parte  anterior  es 
mayor  que  en  la  parte  posterior.  Dicho  órgano  so  compone  (üg.  659)  de  vanas 
membranas  y  de  medios  análogos  á  las  diversas  piezas  de  un  instrumento  de  óptica, 
que  son  •  la  córnea,  la  csclerúlica.  el  ir/s.el  Immor  acuoso,  e\  cnstaltno,e\  ctierpo 
vitreo,  la  membrana  hialúidc,  la  coróide,  la  relina  y  el  nervio  óptico. 

Córnea  —  La  córnea  a  es  una  membrana  trasparente,  situada  delante  del  glooo 
del  ojo.  Tiene  evidentemente  la  forma  de  un  pequeño  casquete  esférico  cuya  base 

1  Eslc  cnpítulo  ha  sido  conci;¡d»  ™n  an  üí;lo  á  los  consejos  y  A  los  ¡mporlanlcs  Irabsjos  del 
Dr.  Javal,  director  del  laboratorio  ile  oflalmoloijia  de  la  Sorbona. 
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pi-eseiita  de  11  à  12  milimctros  de  diámetro.  Su  cii-cunl'crcncia,  cortada  en  forma 
de  bisel  à  expensas  de  su  cara  externa,  se  introduce  en  la  esclerótica  »,  y  la  adhe- 
rencia de  osas  dos  membranas  es  tan  grande  que  algunos  anatómicos  las  han  con- 
siderado como  una  sola. 

Esclerótica.  —  La  esclerótica  /  es  una  membrana  blanca  que,  con  la  córnea  en- 
vuelve todas  las  partes  constituyentes  del  ojo,  presentando  ademas  en  la  parte 
anterior  una  abertura  casi  circular,  en  la  cual  está  incrustada  la  córnea;  en  la 
parte  posterior  é  interna,  dicha  membràda  se  encuentra  perforada  para  dejar 
pasar  al  nervio  óptico. 

Iris.  —  El  iris  d  es  un  diafragma  anular,  opaco,  adhérente  por  su  périmètre 
exterior  y  libre  por  su  borde  central.  Esta  membrana  está  colocada  entre  la  córnea 
y  el  cristalino  ;  ella  es  la  que  forma  la  parte  coloreada  del  ojo  ;  ademas  presenta  una 
abertura  que  se  llama  pupila,  practicada  cerca  del  centro  y  que  en  el  hombre  es 
ci)'eií/«r.  En  varios  animales,  por  el  contrario,  revisteuna  forma  estrecha  y  prolongada 
en  sentido  vertical,  particularmente  en  los  del  género  felix,  y  en  sentido  trasversal  en 


los  rumiantes.  Por  la  pupila  es  por  donde  penetran  en  el  ojo  los  rayos  luminosos. 
Su  diámetro,  variable  para  un  mismo  individuo,  tiene  de  5  á  5  milímetros  por  tér- 
mino medio  ;  pero  esos  limites  pueden  ser  traspasados.  Las  alternativas  de  aumento 
y  de  contracción  de  la  pupila  se  operan  con  gran  rapidez,  son  frecuentes  y  repre- 
sentan un  papel  importante  en  el  fenómeno  de  la  vision.  La  pupila  se  contrae  bajo 
la  induencia  de  una  luz  viva,  dilatándose,  por  el  contrario,  en  la  oscuridad.  Los 
movimientos  del  iris  son  involuntarios. 

Según  lo  que  precede,  el  iris  es  una  pantalla  de  abertura  variable,  cuya  misión 
es  regular  la  cantidad  de  luz  que  penetra  en  el  ojo,  puesto  que  la  magnitud  de  la 
pupila  vana  en  sentido  contrario  de  la  intensidad  de  la  luz.  El  iris  sirve  también 
para  corregir  a  aberración  de  esfericidad,  impidiendo  que  los  rayos  marginales 
atraviesen  los  bordes  del  cristalino  ;  es  decir,  que  desempeña  respecto  del  ojo  las 
mismas  funciones  que  el  diafragma  en  los  instrumentos  de  óptica 
fumor  acuoso.-  Entre  la  parte  posterior  de  la  córnea  y  la  parte  anterior  del 
cristalino  se  halla  un  liquido  trasparente  que  se  llama  humor  ácueo,  ó  humor 
acKoso.  Ll  espacio  e,  que  os  el  ocupado  por  dicho  liquido,  parece  estar  dividido  en 
Oos  partes  por  el  iris;  la  parte  b,  comprendida  entre  la  córnea  y  el  iris,  se  deno- 
mina cámara  anterior;  la  parte  c,  limitada  por  el  iris  y  el  cristalino,  es  la  cámara 
posterior  pero  muchos  autores  niegan  la  existencia  de  esta  iiltima. 
m,lT?-  -.'''^'s'alino  es  un  cuerpo  lenticular  A  colocado  detras  del  iris  y 
que  esta  en  contacto  con  61.  La  trasparencia  de  ese  órgano  es  notable;  está  en- 
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vuelto  en  una  membrana  Un  diáfana  como  a  mismo,  que  se  denomina  su  láp- 
sitlii,  y  que  adhiere  por  sus  bordes  á  la  corona  anular  lormada  por  los  procesos 
ciliares  n.  Su  cara  anterior  presenta  una  conexidad  más  pequeña  que  la  i)Osterior. 
Su  tejido  se  compone  de  una  serie  do  laminillas  casi  concéntricas,  más  duras  en 
el  centro  que  en  la  perifcrie.  Las  capas  superficiales  son  tan  blandas,  que  cas. 
revisten  forma  liquida.  Se  les  ha  dado  el  nombre  de  humor  de  Mor<,mu.  Su  poder 
refrinsente  decrece  del  centro  á  la  perilerie.  .,  , 

Cuerpo  vitreo,  mem/jrana  hialúide.  -  Se  llama  ctierpo  vitreo,  »  humor  vitreo,  d 
una  masa  trasparente,  comparable  á  la  albúmina  del  huevo,  que  ocupa  toda  la 
parte  h  del  o-lobo  del  ojo  situada  detrás  del  cristalino.  El  cuerpo  vitreo  está  en- 
vuelto por  la  membrana  hialúide  l,  que  tapiza  la  cara  posterior  de  la  capsula 
cristalina,  y  toda  la  cara  interna  de  otra  membrana  que  se  llama  reUna. 

Retina,  nervio  óptico.  -  La  retina  m  es  una  membrana  destinada  a  recibir  la 
impresión  de  la  luz  y  á  trasmitirla  al  cerebro  por  medio  de  un  nervio  n,  que  se 
denomina  el  nervio  óptico,  el  cual  sale  del  cerebro,  penetra  en  el  ojo  y  se  eH.cnde 
sobre  la  retina  à  la  manera  de  una  red.  „„,.:k;. 

La  retina  y  el  nervio  óptico  no  gozan  más  que  de  la  propiedad  especial  de  recibir 
y  de  trasmitir  al  cerebro  la  impresión  de  las  imágenes.  La  herida  de  esos  órganos 
produce  sensaciones  luminosas.  „  ,,  j         ,„„  „„„ 

El  descubrimiento  de  la  púrpura  relininna,  efectuado  por  Boíl,  demuestra  que 
en  la  retina  se  efectúan  fenómenos  químicos  que  hacen  aún  mas  completa  la  asi- 
milación clásica  del  ojo  á  una  cámara  oscura  fotognilica. 

Coróidc.  -  La  coróidc  k  es  una  membrana  colocada  entre  la  retina  y  la  escleio- 
tica.  Esa  membrana  es  esencialmente  vascular  y  está  cubierta  sobre  su  cara  mterna 
principalmente  por  una  materia  negra  semejante  al  pigmento  de  la  piel  de  los 
nc-ros  V  destinada  á  absorber  los  rayos  que  no  deben  cooperar  a  la  vision. 

La  c^róide  se  prolonga  hacia  delante  formando  una  serie  de  V\'^"-^^\f¿^J''f.^.' 
que  reciben  el  ¿aliúcativo  de  procesos  ciliares,  y  que  se  "^«"^^«"^^[f^^Va 
y  la  cápsula  cristalina,  a  la  cual  adhieren,  formando  a  su  a'  edcdo,  un  d  seo  b  = 
ïante  comparable  al  de  una  flor  radiada.  El  .ejido  vascular  ^^^^ '  fj^'^' P'"^" 
trasportar  la  sangre  al  interior  del  ojo,  y  sobre  lodo  a  los  P™f  ^"^^  ^os 
6il     Indices  de  refracción  de  los  medias  trasparentes  del  ojo   -  Lo 
inSíces  de  refracción  de  las  partes  trasparentes  del  ojo  han  -^o    eterminados  p 
Drewster.  Los  hemos  reunido  en  el  cuadro  siguiente,  incluyendo  el  agua  como 
inino  de  comparación. 

.   .  .  1,531)8 

AS"a   1,5566 

Humor  acuoso   1  359i 

Humor  vitreo   \\i(a 

Envoltura  exterior  del  cristalino  J-^^^^ 

Centro  del  cristalino  i'^ío 

nefraccion  media  del  cristalino  

64-2.  Marcha  de  los  rayos  en  el  ojo.  -  Teniendo  en  cuenta  las  diversas 


Fig.  660. 

partes  que  componen  el  ojo,  se  puede  compai^r  á  «^^^  ¿;¡l^,;Tír 
LcuraVc  tenga  por  abertura  la  pupila  P°'-,.l^"''l,XTf  es  po  l^tí^^'^^^ 
pantalla  para  que  se  pinte  la  imagen  a  la  retina.  El  efecto  es,  por  lamo. 
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que  liace  que  en  el  foco  conjugado  de  una  lente  iuconvcxa  se  formo  la  imagen  de 
uu  objeto  colocado  dolante  do  aquella.  Sea  un  objeto  AB  (flg.  C60)  colocado  delante 
del  ojo;  consideremos  los  rayos  omitidos  por  un  punto  cualquiera  A  do  dicho  objeto 
hacia  el  ojo.  En  el  momento  de  penetrar  en  el  humor  acuoso  sufren  aquellos  rayos 
una  primera  refracción  que  los  acerca  al  eje  Aa,  trazado  por  el  centro  óptico  del 
cristalino;  luego  encuentran  á  este,  que  los  refracta  de  nuevo  como  una  lente 
biconvexa;  y,  por  fin,  después  de  haber  experimentado  una  última  refracción  en 
el  humor  vitreo,  van  á  concurrir  en  un  punto  n,  formando  en  el  la  imagen  del 
punto  A.  Como  los  rayos  salidos  del  punto  B  van  del  mismo  modo  á  formar  en  b 
la  imágen  de  aquel  punto,  resulla  una  imagen  total  ab  del  objeto,  que  es  muy 
pequeña,  real  c  invertida,  y  que  se  forma  exactamente  sobre  la  retina  cuando  el 
ojo  está  bien  conformado. 

6t3.  Eje  óptico,  ángulo  óptico,  ángulo  visual.  —  Se  llama  eje  úpiíco  i»-in- 
cipnl  de  un  ojo  á  su  eje  de  figura,  es  decir,  a  la  recta  respecto  de  la  cual  es  aquel 
simétrico.  En  un  ojo  bien  conformado,  el  eje  es  la  recta  que  pasa  por  el  centro 
de  la  pupila  y  por  el  centro  del  cristalino  ;  tal  es  la  recta  Oo  (fig.  660).  Las  lineas 
An,  B¿i  son  ejes  secundai-ios.  En  la  dirección  del  eje  óptico  principal  es  como  el  ojo 
percibe  más  claramente  los  objetos. 

El  ángulo  úplico  es  el  ángulo  BAC  (fig.  681),  formado  por  los  ejes  . ópticos  prin- 


Fig.  G61. 


cipales  de  los  dos  ojos,  cuando  están  dirigidos  hacia  un  mismo  punto.  Esto  ángulo 
es  lanto  más  pequeño  cuanto  más  alejados  están  los  objetos. 

El  ámjulo  visual  os  el  ángulo  AOB  (fig.  662)  bajo  el  cual  se  ve  un  objeto,  es  decir, 
el  ángulo  formado  por  los  ejes  secundarios  trazados  desde  el  centro  óptico  del 
cnstalino  á  los  extremos  opuestos  del  objeto.  Dada  una  misma  distancia,  este 


Fig.  662. 


ángulo  crece  con  la  magnitud  del  objeto,  y,  dado  un  mismo  objeto,  decrece  cuando 
la  distancia  aumenta,  como  sucede  si  el  objeto  pasa  de  AU  á  A'B'.  Be  ahí  resulta 
que  los  objetos  parecen  lauto  más  pequeños  cuanto  más  alejados  están,  pues  como 
os  ejes  secúndanos  AO  y  BO  se  cruzan  en  el  centro  del  cristalino,  la  ¿agnitud  do 
AOB  P™^''''^'"^^  "•«"na  depende  de  la  magnitud  del  ángulo  visual 

anrpí;..*'"''!r'?"?",'*^  la  distancia  y  de  la  magnitud  de  los  objetos.  -  La 

InZZo  ""r'"  ^      "  "'»S"if"l  dependo  del  concurso  á  varias  cir- 

obWnJ  p    '  ^"^       ?  -óptico,  'a   comparación  con  los 

po,  ín  i,?.?  '".'?"'^»,'>  'a'i'iliar  ó  la  disminución  de  claridad  de  la  imágen 

Poi  la  interposición  de  un  aire  más  ó  ménos  vaporoso. 
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Cuando  la  masnilud  de  un  objeto  es  conocida,  como  el  lamailo  de  un  horabic,  la 
allura  de  un  árbol  ó  de  una  casa,  se  aprecia  la  dislancia  por  la  abertura  del  ángulo 
visual  bajo  que  se  le  ve.  Si  la  magnilud  del  objeto  es  desconocida,  se  la  juzga  com- 
parándola con  la  de  los  objetos  que  lo  rodean. 

Una  columnata,  una  avenida  de  árboles  nos  parecen  disminuir  de  magnitud  á 
medida  que  su  distancia  aumenta,  porque  el  ángulo  visual  decrece  ;  pero  la  cos- 
tumbre de  ver  columnas  y  árboles,  con  la  altura  que  los  corresponde,  bace  que 
nuestro  juicio  reclifique  la  apariencia  producida  por  la  vision.  Del  mismo  modo, 
aunque  las  montañas  lejanas  sean  vistas  bajo  un  ángulo  muy  pequefio  y  no  ocupen 
más  que  un  espacio  reducido  en  el  campo  de  la  vision,  les  restituimos  su  magnitud 
real,  por  estar  acostumbrados  á  los  efectos  de  perspectiva  aérea. 

El  ángulo  óptico  es  también  un  elemento  esencial  para  apreciar  la  distancia,  pues 
como  este  ángulo  aumenta  ó  disminuye  cuando  los  oijjetos  se  acercan  ó  se  alejan, 
el  movimiento  que  imprimimos  á  nuestros  ojos  para  que  sus  ejes  ópticos  concurran 
hacia  el  objeto  que  miramos,  nos  da  una  idea  de  su  lejanía.  Sin  embargo,  sólo  a 
fuerza  de  costumbre  es  como  llegamos  á  establecer  asi  una  relación  entre  la 
distancia  que  nos  separa  de  los  objetos  yol  movimiento  correspondiente  de  nuestros 
ojos.  Se  observa,  en  efecto,  que  los  ciegos  de  nacimiento  á  los  cuales  se  devuelve 
la  vista  por  medio  de  la  operación  de  la  catarata,  se  imaginan  en  los  primeros 
tiempos  posteriores  á  su  curación  que  todos  los  objetos  se  encuentran  ?la  misma 
distancia.  . 

645.  Vista  simple  con  los  dos  ojos.  —  Cuando  los  dos  ojos  se  fijan  sobre  un 
mismo  objeto,  se  forma  en  cada  retina  una  imágen,  y  sin  embargo,  nosotros  no 
vemos  más  que  un  'objeto.  Para  explicar  la  vista  simple  con  los  dos  ojos,  Gassendi 
admitía  que,  en  un  mismo  instante,  la  percepción  no  se  efectúa  más  que  respecto 
de  una  ú  otra  de  las  dos  imágenes,  lo  que  no  puede  admitirse  despues  de  las 
experiencias  de  Whoatslone,  de  que  hablaremos  luego  (646). 

Taylor  y  Wollaston  han  emitido  la  opinion  do  que  dos  puntos  homólogos  de  a 
derecha  6  de  la  izquierda  sobre  las  dos  retinas  corresponden  á  un  mismo  ülcle 
nervioso  cerebral  de  la  derecha  ó  de  U  izquierda,  bifurcado  en  el  punto  de  cruce 

de  los  dos  nervios  ópticos.  ,    ■  •  ,  j„ 

Brewster  atribuye  con  razón  la  unidad  de  sensación  al  habito  que  adqmnraos  de 
referir  á  un  mismo  objeto  las  impresiones  simultáneas  que  recibimos  sobre  las 

Hé  aqui"Tos  principales  hechos  que  se  observan  en  la  vision  con  los  dos  ojos 
Se  ve  más  claramente  con  dos  ojos  que  con  uno  solo,  pues  con  los  dos  la  diferen- 
cia de  brillo  es  sensible. 


Fig.  665. 


Fig.  664. 


Cuando  los  dos  ojos  están  fijos  cada  uno  en  un  «IJf  °  f  íf^ri^^t^e.rJueS^^ 
los  dos  ejes  ópticos  concurran  por  la  parte  de  alia  o  de  acá  de  c^os  objetos  p 
Iroducirse  ilusiones  ópticas  notables  Por  ejemplo  si  se  minn  -^o  °J  f  «^^^^^^^^ 
CCS  y  de  pequeñas  dimensiones  a  y  b,  por  medio  de  ''"^.^  ""1°'^     'ff^'eg^^  no  se 
à  los  ejes  ópticos  de  los  dos  ojos  direcciones  concurrentes  «0  y  bO  (OS;  G»^»'  "  , 
íe  más  que'un  objeto  único,  pero  más  lejano,  en  el  punto  de  encuentro  O  de 
dos  ejes. 
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Si  el  punto  de  cruce  de  los  dos  ejes  está  dolante  de  los  puntos  que  miramos 
(flg.  6Gi),  también  se  ve  un  solo  objeto,  pero  más  cercano,  en  el  punto  0. 

Si  los  objetos  a  y  i  son  dos  discos  pequeños,  uno  rojo  y  otro  verde,  so  ve  un 
disco  blanco,  pues  el  rojo  yel  verde  son  dos  colores  complementarios.  Estas  diversas 
experiencias  demuestran  que  las  impresiones  en  los  dos  ojos  son  simultáneas  y  se 
superponen  para  producir  una  sensación  única.  ' 

646.  Causa  del  relieve  aparente  de  los  cuerpos.  —  A  Wlieatslone  se  deben 
unas  experiencias  que  indican  una  diferencia' esencial  entre  la  vision  con  ambos 
ojos  y  la  vision  con  uno  solo.  De  esos  experimentos  resulta  que  para  percibir  clara- 
mente el  relieve  de  los  cuerpos,  es  decir,  las  tres  dimensiones  de  los  mismos,  se 
necesita  mirar  con  los  dos  ojos.  Y  hasta  parece  cierto  que  si  el  relieve  resulta 
apreciable  cuando  miramos  con  un  solo  ojo,  es  porque  los  objetos  nos  son  gene- 
ralmente conocidos,  y  porque  interpretamos  las  sombras.  En  electo,  en  la  vision 
con  ambos  ojos,  cuando  el  objeto  se  encuentra  á  pequeña  distancia,  los  dos  ejes 
deben  converger  hácia  el  objeto,  y  por  tanto,  resulta  que  la  perspectiva  es  dife- 
rente para  cada  ojo  y  que  las  dos  imágenes  son  sensiblemente  desiguales  Esto  es 
lo  que  se  puede  observar  mirando  alternativamente  un  mismo  objeto  con  cada 
ojo.  Por  ejemplo,  supongamos  que  se  mira  á  vista  de  pájaro  una  pequeña  pirámide 


regular  C,  de  base  hexagonal  (fig.  666),  colocándose  de  manera  que  la  vertical  tra- 
2ada  por  su  vértice  pase  exactamente  por  entre  los  dos  ojos  Estando  ab  e  to« 
ambos,  se  la  ve  tal  como  está  representada  en  la  figura  666  Pero  si  consÍvando 
a  m.sma  pos.con,  se  cierra  el  ojo  izquierdo,  sólo  el  derecho  Ve  Ltónces  l  pirá 

(fg^  66/).  Por  el  contrano,si  se  cierra  el  ojo  derecho,  el  izquierdo  ve  la  fi-ura  663 
es  dec.r,  que  ahora  son  las  caras  laterales  de  la  derecha  las  que  aparecen  má  cor 

Wheatsfone  en  1sT^;.r  consideraciones  precedentes  imaginó 

¿£;c;£mSest  í-oS  SftSi^-- rSi 

%SÍ         "^'^         '  "P''™^"'  P="«l»as  griegas  que  signiíicaT.«' 

dife>l'nL'T  Ï!  «'^  ""'"^'^^  leíante  de  cada  ojo  una  imagen 

deve  hon  ol  aZ  T  correspondiente  al  ojo 

oSúLa  díslZ^^^^^^  i^~1^^í^rdo,  cuando  nnran  al  citado 

viendo  el  ÓTo  de  ect  f'                 "'^P""*^     «P^-ral»  "e  manera  que, 

la  otra    ,s  dos  hnw  ^  """^  ''^        destinada,  y  el  izquierdo 

cada  reUn.  evaclamr.^1^  superpongan,  es  evidente  que  debe  /oímarse  sobre 

„  .nes  por  la  lenoxion  en  dos  es|,ejos  planos.  Pero  en  el  estereoscopio  mo- 


754  IV'L 

rliCicado  por  Rrewstor  la  superposición  do  1ns  <los  imásenes  se  produce  con  ayuda 
de  dos  lentes  convergentes.  La  fifí-  668  indica  cuál  es  la  marcha  de  los  rayos  en  el 
aparato.  En  k  .se  encuentra  el  dibujo  que  debe  mirar  el  ojo  izquierdo,  y  en  B  el  que 
está  destinado  al  derecho.  Encima  se  encuentran  dos  lentes  m  y  n,  .¡ue  son  respec- 
tivamente los  oculares  de  los  dos  ojos.  Ahora  bien,  los  rayos  que  salen  de  dos 
puntos  homólogos  de  las  imágenes  so  relractaii  á  su  paso  por  las  lentes,  Y  lonian  las 
mismas  direcciones  que  si  hubiesen  salido  de  un  punto  único  C.  Aln  es,  pues  donde 
se  superponen  las  imágenes  virtuales  de  los  dibujos  A  y  B,  y  donde  aparece  el  objeto 
con  un  relieve  de  una  fidelidad  perfecta.  „     „„„  .  „ 

Por  ejemplo,  si  se  colocan  en  II  y  en  A  las  dos  figuras  665  y  666,  se  vera  en  C 
una  imágen  única  y  de  relieve  de  la  pirámide,  tal  como  la  representada  en  la 

"°Erindtpensable  que  las  dos  lentes  m  y  n  impriman  rigurosamente  la  misma 


C 

Fig.  668. 


de.;vincion  á  los  ravos,  v  para  eso  deben  aquellas  ser  idénticas.  Brewster  ha  obte- 
Íc  o  ese  resul  adrcmnando  en  dos  una  lente  biconvexa,  y  colocando  la  m.ud 
Serecha  delante  del  ojo  izquierdo,  y  luego  la  mitad  izquierda  delante  del  ojo 

lo.  dos  tintes  en  uno  solo  varia  de  una  manera  notable  de  un  individuo  a  otro, 
fnuede  er  muy  escasa  y  hasta  nula  para  algunas  personas.  Iluminando  con  do 
bares  de  colorel  complementarios  dos  discos  blancos  colocados  en  el  fondo  del 
:te"eo?coío,  y  mirai^do  cada  disco  coloreado  con  un  ojo  -je  u„  dis^^o  bh^ 
iniirn  lo  aue  prueba  que  la  sensación  de  la  luz  blanca  puede      oi'd""-'"^  F 
•mpi¿^^  complementarias  y  simultáneas  en  cada  una  de  las  dos 

'"¿ar"  Parte  insensible  de  la  retina.  -  La  retina  no  es  igualmente  sensible  en 
distancia  uno  de  otro,  y  luego,  acercando  mucho  á  la  vista  dicho  papei. 
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atentamente  el  punto  de  la  izquierda  con  el  ojo  derecho,  lo  que  no  impide  ver  el 
otro  punto;  pero  st  se  aleja  lentamente  el  papel,  el  punto  de  la  derecha  desana 
rece  á  cierta  distancia  para  reaparecer  muy  pronto  si  se  continúa  alejando  el' panel 
Lo  mismo  ocurre  si  se  mira  el  punto  de  la  derecha  con  el  ojo  izquierdo  ' 

Mariotte  ha  observado  que  en  el  momento  en  que  el  punto  deja  de  ser  visible  su 
imagen  se  proyecta  sobre  la  inserción  misma  del  nervio  óptico.'A  ese  punto  insèn 
sible  a  la  acción  de  la  luz  se  le  ha  dado  el  nombre  de  ¡mnclum  cœcum. 

m.  Persistencia  de  la  impresión  sobre  la  retina.  -  Cuando  se  hace  ¡ririr 
rápidamente  un  carbón  incandescente,  se  observa  una  especie  de  cinta  de  l'ueiro 
continua;  del  mismo  modo,  la  lluvia  que  cae  gota  á  gota  aparece  en  el  aire  como  ■ 
una  sene  de  hieles  líquidos.  Estas  diferencias  aparentes  so  deben  á  que  la  imnre 
sion  de  las  imágenes  sobre  la  retina  persiste  aún  después  que  el  objeto\ue  la  pro- 
duce ha  desaparecido  o  ha  cambiado  de  posición  en  el  espacio.  La  duración  de 
esta  persistencia  vana  con  la  sensibilidad  de  la  relina  y  con  la  intensidad  de  la  luz 

sïund"'  P"""  '""«d  ''e  un 

La  impresión  de  los  colores  persiste  lo  mismo  que  la  de  la  forma  de  los  objetos 
pi^s  s.  hacemos  girar  circuios  divididos  en  sectores  pintados  de  colores  dTfeien  e  ' 
e  tos  se  confunden  y  originan  la  sensación  del  color  que  resultaría  de  su  mezcla 
El  azul  y  el  amarillo  dan  el  verde;  el  amarillo  y  el  rojo,  el  anaranjado  el  az'il  v 

Existen  varios  aparatos  curiosos,  cuyos  efectos  se  explican  por  la  persistencia  dp 

650.  Imágenes  accidentales.  -  Si  se  coloca  un  objeto  de  color  encima  de  un 
fondo  negro,  y  SI  se  le  mira  fijamente  durante  ciert¿  tiempo,  la  vista  se  fali^n 
pronto  de  ese  e,ercicio,  y  la  intensidad  del  color  se  debilita  í  d  r  gieTdo  enlinres 
los  OJOS  sobre  un  carton  blanco,  ó  sobre  el  techo  se  percibe  nnn^mó 
misma  forma  que  el  objeto,  pero  de  un  color  comjí^^menrar  es  deci?'re  pr  ' 
duerna  blanco  s,  estuviese  reunida  á  la  del  objeto.  Para  un  objeto  verde  In  t? 
es  roja,  y  reciprocamente;  si  el  objeto  es  amarillo,  la   rá'ín  es  vioiaL  f".'" 

dr.r:S£5:r"'^''^^       -  i^oXt  s 

taleltrl^-f  :f a^dSdo  ^"'  "^  ''''  ^^^"^^^  ^'  ''^"^'"-^  -0-  acciden- 
ta;^ S  eÍ;cS:/:.!:  ef  iss/s;^  ^  za^í::^^^  ^  -s 

,ipïi::ia^:;;-ï^s:— - — - -ôn  o.„.., 
irsei:?^  t  í^s^;  a  ^^^cuiiSn  ¡ar°r  - 

mas  que  el  enunciado  mismo  del  fenómeno V/rimljei  e  ^cTdeSal'er^^  "°  '^^ 

Bol.  Irradiación. —  La  /nw/mc/o»  p=  m„       •  <"-i-meniaies. 
objelos  blancos  ó  de  color  muy  Z  vistos  sol  reTr         "^""^'^'^  ^"  'í"<^ 
dimensiones  mayores  que  las^e  lienerenÍalid"d  /^^^^^  7""°' 
cuerpo  oscuro  visto  sobre  un  fondo  blanco.  ^°  contrario  ocurre  con  un 

El  efecto  de  la  irradiación  es  mnv  <:or>c;M„  u 
astros,  que  pueden  parecTas" las  vrctt  n     '  '?  Í"'^"'*""  '^''''^''^  '"^ 

Según  las  investigaciones  de  '  leau  ,a  rr.r  in""''  ' 
una  persona  ó  olrary  aun  de  un    a  á  o  rn  ^""^  co-siderablemente  de 
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tiempo  que  dura  la  co.Uemplaoion  del  mismo,  l-or  íln,  ese  lennmeno  se  maninesla 
à  todas  las  distancias  „„_traste  de  los  colores.  -  Se  llama  aur<-ota, 

„cc^c/e»¿«;.«  á  uno  ^olü  s  que^^^e^^^^  alrededor  del  objeto  mismo  cuando  se  le 
como  los  colores  "«"^^  ™  .^^éola  es  opuesta  á  la  del  objeto,  es  decir,  que 

mu-a  fijamente. P^^^'"       ^^a  \  es  clara  si  el  objeto  es  oscuro, 
s,  este  es  claro,  la  auiéola  es  os^iira  y  ¿  .         e„t,e  ¿^s  colores  próximos, 

,nconlrastcdc  /o.s  co  oms  e«cc.ou  rec^^^  complemenUrio 

r:T"£  iTa  U  ;a"lÍbs:^:::.o%;^..  Cllevreul,  que  ba  bech  un  estudio 
p':  E  n  o  d^l  mlsn"  Vba  rorn.ulado  su  ley^  La  inHuencia  reciproca  de  las  aureolas 

"'rïlXd^ÏÏTsrl;;  S^nS      colólas  rojo  y  anaranjado,  el  rojo 
M.  Chevreul  ba  liallaao  que  si     >       i  .       ,      ,    j  primer  color  tira 

a  amanl  o  y  f  ^^í-f.^^j^^.        sucesivamente  con  un  gran  numero  de  co.nb- 
TnS  eVonc^SíuSf  importa  en  la  fabricación  de  las  telas  y  de  los  tap.ces, 
X  apreciar  el  efecto  'bebido  a.  contraste   e  ,os¿o^^  ^^^^^^^^^ 
633.  El  ojo  no  ^^'V  "a  oZion  no  puede  ser  admitida  de  una 

del  ocular,  cuando  ,  :        gi  anteojo  en  la  misma  posición,  se  le 

el  Hilo  deja  de       visible  si  pe  maneciend^  J  .  ^, 

ilumina  /-^J'^n^  e  a"'  entes  mucbo  m'ás  de  lo  que  indica  el  grado 
que  disminuir  la  distancia  «e  admitir,  pues,  que  en 

•V  .u  p.rte      3-»,r  ..""-'¿«t  ;:Jsiro; 

la  retina;  pero  ha  «^servado  que   .  el  ojo  „^^^  ^^^.^^^     ^.^^^  ^^^.^^^ 

decir,  si  la  imagen  se  forma  P""  «l^'^f  °,.P°  jiûUer  dedujo  de  estas  e.perien- 
e.tar  rodeado  de  ""a  banda. azu^m^^^^^^  .^.^^^^  ,  ,Í3,,„„3 

?;::i?6^Ld.as  que  se  acomodad  la  distanda^^^^ 

,S:^V:^oZ:^  -  ^^-^^  i..presio„abilidad  do. 

°^KaSt  =ifÍ  eEdaJ  ya  se  ¿-^-^.1.^! 

(640),  verdadero  ^-f-S^^^'I.^f.fp  '^.^rna  qi  e  los  m^s  próximos  al  eje. 
;csar  el  cristalino,  y  que  no  "«J^  P^f»  J^^^¡^      la  vision,  ó  de  le 

63.1.  Distancia  de  ^^^^f^^^-^^ll^^^^^^^  objetos  para  ser  vistos 

vista  distinta  á  l^^istancia  a  que  deben  en^^^^^^^^^ 

claramente.  Si  el  peder  refring^i  le  j;;/f^^^\.i,„  ,  fj^mar  una  imagen  c  ara 
sola  distancia  à  la  cual  los  ob  e lo  ex  ^uo  es  ven 

sobre  la  P-^'f^/'''^''''\-^'{^'^JZZ  demuestra  que  el  ojo  puede  ver 
para  cada  individuo,  bin  '^"^'''".f,,'^' '^X-  de  una  distancia  mínima,  que  se 

mayor  son  prí'sbitas  (Go/). 
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Sin  embargo,  aunque  podemos  ver  claramente  ¡'i  distancias  muy  desiguales  no 
podemos  efectuarlo  simultáneamente.  En  efecto,  si  se  miran  dos  objetos  alinea- 
dos, que  se  encuentren,  por  ejemplo,  uno  á  1  metro  y  el  otro  ¡i  2  metros  del  ojo, 
mirando  el  primero  parece  nebuloso  el  segundo  ;  y  mirando  el  segundo  el  primero 
parece  nebuloso  á  su  vez.  Luego,  cuando  el  ojo  está  dispuesto  para  ver  á  cierta  dis- 
tancia, no  lo  está  para  ver  á  otra,  pero  puede  adaptarse  sucesivamente  á  una  v  il 
otra. 

65o.  Adaptación.  —  Esta  adaptación  del  ojo  ó  ndaplncion  de  la  vista  à  dis- 
tancias variables  no  puede  efectuarse  más  que  por  efecto  de  una  colocación  es- 
pontánea do  la  [¡antalla  retininna  en  el  foco,  respecto  de  los  objetos  e.'íleriores 
diversamente  alejados.  Como  la  distancia  del  fondo  del  ojo,  es  decir,  de  la  pan- 
talla,, al  cristalino  es  constante,' la  colocación  en  el  foco  sólo  puede  efectuarle 
mediante  un  cambio  en  el  poder  réfringente  del  sistema  dióptrico  del  ojo.  A  ese 
afocamiento  espontáneo  se  le  llama  acomodación  ó  adaptación,  fenómeno  que 
consiste  en  un  aumento  de  la  convexidad  del  cristalino,  producido  por  la  con- 
tracción de  los  procesos  ciliares,  músculos  que  lo  sujetan  circularraente.  El  cris- 
talino se  abomba  tanto  más  cuanto  más  se  contracta  el  músculo  ciliar.  Cuando  el 
músculo  está  muy  llojo,  la  acción  réfringente  del  cristalino  es  escasa,  alcanzan- 
do por  el  contrario  su  máximum  al  mismo  tiempo  que  la  contracción  del  mús- 
culo'. 

656.  Vista  normal.  —  Ojo  emmetropo.  —  Se  dice  que  el  ojo  es  emmétrope 
(il  níTfov,  á  la  medida,  y  ojo)  cuando  está  dotado  de  una  vista  normal.  Las 
dimensiones  de  su  aparato  dióptrico  son  tales,  que  los  objetos  lejanos  vienen  á 
pintarse  claramente  en  la  relina,  cuando  el  músculo  de  la  adaptación  se  encuentra 
en  reposo.  La  imágen  de  los  objetos  más  ó  menos  cercanos  no  se  produce  clara- 
mente en  aquella  sino  gracias  á  un  esfuerzo  de  acomodación,  más  ó  ménos  gran 
de,  que  da  al  cristalino  el  poder  convergente  necesario  para  la  colocación  en  el 
foco. 

Teóricamente,  el  punclum  remolum,  es  decir,  el  punto  más  lejano  de  la  vision 
distinta,  se  encuentra  en  el  infinito  para  un  ojo  emmetropo.  En  la  práctica,  la 
distancia  de  los  objetos  visibles  está  limitada  por  la  necesidad  de  producir  sobre 
la  retina  imágenes  que  no  sean  ni  demasiado  pequeñas  ni  demasiado  débiles  para 
impresionar  el  nervio  óptico  :  su  distancia  máxima  depende,  pues,  al  mismo 
tiempo  de  su  magnitud  y  de  su  brillo.  En  cuanto  al  punctum  proximum,  no  depen- 
de más  que  de  la  fuerza  de  acomodación  de  que  el  ojo  puede  disponer,  y  se  encuen- 
tra  tanto  más  cerca  cuanto  más  llexible  es  el  cristalino  y  más  fuerte  el  músculo 
ciliar.  El  Dr.  Javal  ha  dado  á  la  distancia  entre  aX  punctum  proximum  y  el  punctiim 
remolum  el  nombre,  clásico  ya,  de  itinerario  de  la  adaptación. 

Cuando  se  está  dentro  de  los  limites  de  ese  camino  de  la  adaptación  la  visibili- 
dad de  los  objetos  para  un  ojo  emmetropo  depende  de  la  relación  de  su  mao-nilud  á 
su  distancia.  El  ojo  que  puede  distinguir  letras  de  IM  de  milímetro  á  la  distancia 
de  2d  centímetros,  leerá  igualmente  bien  letras  de  un  centímetro  á  10  metros  v 
las  letras  de  1  metro  de  alto  á  un  kilómetro.  Pero  más  allá  del  punctum  remotnm 
y  mas  acá  del  punctum  prcdmum  deja'de  aplicarse  esa  regla  de  la  visibilidad. 
Asi,  ese  mismo  ojo  emmetropo  no  leerá  letras  de  i  de  milímetro,  porque  seria 

necesario  acercarlas  á  10  centímetros,  es  decir,  más  acá  del  punctum  prorimum 
XI  u  Pili  m . 

Jñ'  ^'^^^i'''^-  -  Gafas  ó  anteojos  de  vidrios  convexos.  -  Con  los  pro-re- 
ZL  %e  .tf.  -f-^n-ible  y  los  músculos  ciliares  m  s 

débiles.  De  ahí  resulta  que  la  luerza  de. adaptación  del  o,,o  disminuye  v  nue  el 

fa  ed  rii'ír-T^''"''^'-  S^^Uialmeiitey  L'mza 

enpnen.r.n     ?  '^"'^       °'^Í'='°=  h^"'an  A  mano,  se 

ZZ,r  r    °'  "'''.''■^       P'"''=t«"^  proximum.  En  ese  momento,  el  ojo 

PSa  '^''"^«■•tido  en  un  ojo  présbita.  A  esta  enfermedad  se  lá  Manía 

Se  corrige  la  presbicia,  asi  como  las  restantes  enfermedades  de  la  vista,  por  medio 

1.  Dr.  .laval.  sobroMa.  onr.M-mn(lad.!s;,lnl  ojo,  Itnye  ScIcnUPqu:  íM  S7  .Ip  S.-ll,.,nbi-«  do  1879 
GANOT. 
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(le  simples  viilrios  oculares,  llamados  vulRai  iiinnlo  nnleojos,  ijafas  y  antipurrns. 
Los  viilrios  (le  esos  anleo.jos  se  fabrican  fíoiieralinoiile  con  crowii-glass,  y  se  les  haci' 
convexos  (•)  cíintayos.  y  oicJinariameiite  e.s/ëricci.v  ;  sin  embargo,  desde  hace  algún 
tiempo  se  les  conslruye  lambien  cMiidricox.  En  esos  vidrios  se  inscriben  números 
que  indican,  en  pulondas,  el  radio  de  curvatura  de  sus  superficies.  En  los  vidrios 
de  erown  el  radio  de  curvatura  eslà  representado  por  el  mismo  número  que  la  dis- 
tancia focal  principal,  á  causa  del  valor  del  indice  medio  que  es  |.  Se  puede  de- 
cir, por  lanío,  que  un  vidrio  de  crown  n>  20  es  un  vidrio  de  20  pulgadas  de  foco,  i< 
de  20  pulgadas  de  curvatura. 

Jara  los  présbitas  se  empican  anteojos  (le  vidrios  cotivexos.  En  efecto,  la  con- 
vexidad del  vidrio  viene  á  sumarse  con  la  del  cristalino  de  modo  que  corrija  la 
falta  de  poder  convergente  de  esle,  y  el  piincltm  remolum  se  encuentra  asi  sufi- 
cienlemenle  cerca  para  permitir  la  lectura,  si  los  vidrios  son  escogidos  convenien- 

lemenle.  ,        .  .  ,  i     i       •  • 

Pero  ese  remedio  no  deja  de  presentar  ciertas  desventajas,  pues  todo  el  camino  o 
itinerario  de  la  adaptación  cambia  de  lugar  al  mismo  tiempo,  y  el  puncium  remo- 
ium  se  acerca  á  la  vez  que  el  puncium  proximwn  :  por  eso  es  por  lo  que  el  prés- 
bita no  puede  ver  los  objetos  lejanos  á  través  de  sus  anteojos,  sino  que  tiene  que 
mirar  por  encima  de  ellos.  ,    ,    ,         .  ■  • 

Ilav  una  conexidad  notable  entre  la  edad  del  présbita  y  el  grado  de  la  presbicia. 
En  eleclo  se  puede  d-educir,  con  aproximación  de  tres  ó  de  cuatro  anos,  la  edad 
de  un  individuo  emmeiropo  de  la  distancia  de  su  punctiim  prox^mitm.  Ademas, 
los  diversos  números  de  vidrios  convexos,  48,  24,  16,  12,  10,  corresponden  general- 
mente á  las  edades  de  48,  54,  60,  66,  72  y  'iS  años. 

638  Miopía  —  Anteojos  de  vidrios  cóncavos.  —  El  ojo  miope  está  carac- 
terizado anatómicamente  por  un  diámetro  anlero-posterior  más  grande  que  el  del 
oio  emmeiropo.  Resulla  de  ese  alargamiento  más  ó  menos  exagerado  del  oi-gano  uní, 
reducción  más  ó  ménos  fuerte  del  camino  de  adaptación;  el  puncium  remolum 
deia  de  encomiarse  ya  en  el  iníinilo,  encontrándose  ahora  á  una  distancia  varia- 
ble V  el  punctum  proximum  esl  à  mucho  más  cerca  del  ojo  miope  que  de  un  ojo 
emmeiropo  de  la  misma  edad.  M.  Javal  llama  miopía  ligera  á  aquella  en  que  el 
imncluni  remolum  eslá  más  allá  de  35  cenlimelros;  miopía  media,  la  en  que  dicho 
punto  se  encuentra  comprendido  entre  33  centímetros  y  10  cenlimelros  y  miopía 
fuerte,  cuando  la  distancia  máxima  de  la  vision  distinta  es  inferior  a  lOcentiine- 

^'Como  en  esta  enfermedad  la  pantalla  reliniana  se  encuentra  á  una  distancia 
mavor  del  aparato  dióplrico  del  ojo,  la  imagen  clara  de  los  objetos  lejanos  debe 
formarse  delante  de  la  relina  ;  todo  pasa,  pues,  como  si  el  ojo  tuviese  un  exceso  de 
poder  convergente.  Se  comprende,  por  lanío,  que  se  pueda  corregir  esta  enfermedad 
usando  anteojos  de  vidrios  cóncavos,  que  disminuyen  la  convergencia  de  los  haces 
luminosos  que  penetran  en  el  ojo,  y  les  permiten  ir  a  formar  sus  locos  sobre  la 

u"miopiano  es,  como  la  presbicia,  un¡  simple  enfermedad  que  se  desarrolla 
con  los  anos,  de  una  manera  regular,  y,  por  decirlo  asi,  independiente  del  uso  de 
anteojos.  Es  una  enfermedad  del  ojo,  tanto  más  peligrosa  cuanto  que  se  derarrolla 
lenlamenle,  sin  dolor,  y  procjrcsivamente.  cuando  no  se  la  cuida,  hasta  que  el  alar- 
lamiènto  gradual  del  globo  ocular  y  la  distension  de  la  retina  que  de  alu  resulla 
suprimen  ?a  percepción  de  las  imágenes  claras,  lo  mismo  para  los  objetos  cercanos 

'^irÈn.emoÏ'ademas,  que  las  personas  afectadas  de  miopia  ligera  pueden  llegar 
á  ser  présbitas.  Basla  para  ello  conque  su  puncium  proximum  xa-a  a  reunii-se 
con  su  puncium  remolum,  el  cual  no  dista  más  que  unos  55  cenlimelros  proxiina- 
raente  Eso  puede  ocurrir  por  eleclo  de  los  anos,  como  resultado  de  una  dism.m  - 
cbn  gradual  èn  el  ilinera.-io  de  la  adaplacion.  En  ese  caso  no  se  podrá  obtener  la 
Vision  clara  más  que  con  ayuda  de  vidrios  convexos. 

fi'iO  Hinermetropla.  -  Esta  es  una  enfermedad  causada  por  una  deformación 
anaVói"  a  e,^clanienle  opuesta  á  la  que  constituye  la  miopia  :  el  ojo  A.^. 

os  más  corlo  que  el  ojo  emmeiropo.  l>o  ahi  resulta  una  roducc.on  del  itme- 
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rario  (lela  adaplacion,  no  para  los  puntos  lejanos  al  ojo  como  en  la  miopía,  sino 
para  los  puntos  cercanos  :  el  piinctum  proximum  se  encuentra  mAsó  ménos  alejado 
según  el  grado  de  la  liiperinetropia.  La  vision  do  los  objetos  lejanos  permanece,  pues 
completamente  distinta,  de  manera  que  la  cnlcrmedad  puedo  pasar  desaperciinda 
cuando  no  es  Inerte.  Las  personas  ligeramente  liipermótropas  sólo  están  expuestas 
á  llegar  á  próihitas  nn  poco  antes  que  los  oinmetropos,  y  á  usar  vidrios  convexos 
un  poco  más  fuertes  que  los  vidrios  sulicienles  para  los  emmétropes  de  la  misma 
edad.  Por  lo  domas,  la  hiiiernietropia  se  corriíje  perl'ectamente,  cualquiera  que 
sea  su  fuerza,  por  el  uso  de  vidrios  convexos,  pues  como  estos  hacen  más  conver- 
gentes los  rayos  luminosos  que  emanan  de  los  objetos  cercanos,  les  permiten  ir  á 
foruuir  su  imáíeu  sobre  la  pantalla  retiniana. 

CliO.  Astigmatismo.  —  Este  es  el  defecto  más  frecuente,  y  á  la  vez  el  ménos 
conocido  del  ojo.  En  todas  las  personas  cuya  vista  es  mala  ó  delicada,  en  todos  los 
miopes  que  no  ven  perfectamente  bien  á  lo  lëjos,  á  pesar  del  auxilio  de  sus  vidrios 
cóncavos,  en  los  présbitas  que  no  pueden  encontrar  anteojos  convexos  que  les  per- 
mitan leer  sin  fatiga,  se  debe  sospechar  que  el  astUimatismo  existe'.  También  hay 
que  buscarlo  en  las  personas  afectadas  de  estrabismo  ó  de  una  diferencia  de  fuerza 
en  los  dos  ojos.  Este  defecto  se  traduce  también  á  menudo  por  el  lagrimeo,  6  por 
inllamaciones  del  párpado  ó  de  la  conjuntiva,  que  son  rebeldes  á  toda  especie  de 
tratamiento. 

La  causa  anatómica  '  del  astigmatismo  es  una  rfe/bmirfaf/ f/eZ  ¡y/oi'o  ocular  ;  los 
medios  réfringentes  del  ojo  astigmata,  en  vez  de  ser  sólidos  de  revolución  alrede- 
dor de  su  eje  ántero-poslerior,  son  asimilables  á  fragmentos  de  elipsoides  de  ejes 
desiguales. 

La  consecuencia  fisiológica  de  eso  es  la  siguiente  :  Supongamos,  por  ejemplo,  que 
un  ojo  emmétrope  experimente  un  ligero  aplanamiento,  de  tal  manera  que  su 
diámetro  vertical  se  haga  más  pequeño  que  su  diámetro  horizontal  :  el  ojo  se  con- 
vertirá en  miope  en  el  meridiano  vertical,  sin  embargo  de  que  permanece  emmé- 
trope en  el  meridiano  horizontal  :  en  ese  caso  verá,  pues,  perfectamente  los  puntos 
situados  en  verticales  lejanas,  miéntras  que  las  horizontales  le  parecen  ménos  claras 
Este  carácter  del  astigmatismo  no  es  absoluto.  Puede  suceder  que  el  defecto  sea 
bastante  grave  en  ciertas  personas  para  debilitar  notablemente  su  vista,  sin  que 
aquellasse  hayan  nunca  dado  cuenta  de  la  desigual  claridad  de  la  lineas  horizontales 
y  de  las  lineas  verticales.  M.  Javal  ha  demostrado  recientemente  que,  en  particular 
en  las  personas  jóvenes,  puede  el  cristalino  deformarse  espontáneamente  de  modo 
que  quede  compensado  el  asLujmatismo  de  la  córnea.  Este  importante  descubri- 
miento explica  por  qué  pasa  tan  á  menudo  desapercibido  el  astigmatismo,  á  pesar 
de  ser  una  causa  de  fatiga  considerable. 

Anteojos  cilindricos.  —  Oftalniómelro  de  Javal.  —  Es  evidente  que  no  se  puede 
remediar  á  esa  enfermedad  con  vidrios  esféricos,  únicos  que  de  ordinario  venden 
los  ópticos,  sino  con  vidrios  que  obren  desigualmente,  según  los  distintos  meri- 
dianos del  ojo.  El  astigmatismo,  descubierto  por  Thomas  Young,  ha  sido  corregido 
por  la  primera  vez  por  el  astrónomo  Airy,  valiéndose  de  vidrios  cilindricos.  El 
doctor  Javal  ha  demostrado  que  si  se  asimila  el  ojo  á  un  elipsoide  de  1res  ejes 
desiguales,  todo  vidrio  cilindrico  capaz  de  traer  á  la  igualdad  de  refringencia  los 
dos  arcos  situados  en  el  plano  perpendicular  al  eje  ántero-posterior,  refiere  á  la 
vez  todos  los  otros  meridianos  del  ojo  al  mismo  poder  réfringente. 

La  corrección  del  astigmatismo  se  reduce,  pues,  á  buscar  un  vidrio  cilindrico 
apropiado.  Este  problema  se  resuelve  con  precisión  y  rapidez,  por  lo  ménos  en 
el  caso  del  astigmatismo  córneo,  con  ayuda  de  un  oftalinómetro  inventado  en  1881 
por  JIM.  Javal  y  Schiôtz. 

661.  Diplopia.  —  La  diplopia  es  una  afección  de  los  ojos  que  hace  que  se  vean 
los  objetos  dobles,  es  decir,  que  se  vean  dos  en  lugar  de  uno.  La  diplopia  puede 
resultar  del  concurso  de  dos  ojos  desiguales;  pero  también  puede  afectar  un  ojo 
solo.  Este  último  caso  se  debe  al  astigmatismo  irregular.  También  un  solo  ojo  puede 
ser  afectado  de  triplopia  ó  do  poliplopia. 

662.  Acromatopsia.  —  Se  llama  acromatopsia  á  una  afección  singular  que  nos 
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hace  incapaces  de  distinguir  los  colores,  ó  por  lo  méiios  algunos  de  estos.  Kn  varias 
personas,  en  efecto,  la  Insensibilidad  es  completa,  mientras  que  oirás  aprecian 
ciertos  colores.  Las  personas  que  padecen  de  esta  afección  distinguen  muy  bien  los 
contornos  de  los  cuerpos,  las  parles  claras  o  sombreadas  de  Ips  mismos,  pero  no 
las  diversas  tintas. 

También  se  da  á  la  acromatopsia  el  nombre  de  daltonismo,  porque  Dalton,  que 
describió  esta  enfermedad,  la  padecía. 

663.  Oftalmoscopio.  —  El  oftalmoscopio  os  un  instrumento  destinado  á  exami- 
nar el  ojo,  y  que  se  compone  :  1.°  de  un  rellector  esférico  cóncavo,  M,  de  vidrio  ó 
metálico  (fig.  669  y  670)  de  una  distancia  focal  de  20  á  23  centímetros,  y  atravesado 


Fig.  669. 


en  su  centro  por  un  agujero  de  i  milímetros  de  diámetro  ;  á."  de  una  lente  convor- 
o-ente  acromática  o,  que  se  mantiene  delante  del  ojo  que  se  quiere  examinar:  o."  de 
varias  lentes,  unas  divergentes,  otras  convergentes,  que  se  fijan  por  medio  de  unas 


Fig.  670. 


pinzas  detras  del  espejo,  á  ün  de  corregir,  si  fuere  preciso,  la  vista  del  observador 
en  el  supuesto  de  que  este  sea  miope  ó  présbita.  El  reflector  M  está  atravesado  en 
su  centro  por  un  agujero  cuando  es  metálico;  pero  sí  es  de  cristal,  como  debe  pre- 
terirse, basta  con  retirar  en  la  parte  central  la  capa  de  eslafio  que  cubre  la  cara 

^"plra  servirse  del  oflalmoscopio  se  coloca  al  sugeto  en  una  habitación  oscura  y  se 
pone  á  su  ado  una  lámpara'  cuyo  pié  sostiene  una  pantalla  E,  destinada  n  - 
Lrceptar  la  lu-,  por  el  lado  de  la  cabeza  del  sugeto  y  á  mantenerla  en  la  oscu- 


ridad. 
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El  observador,  manteniendo  entonces  con  una  mano  el  reflector  M,  lo  dirige  de 
modo  que  la  luz  enviada  por  la  lámpara  se  concentre  sobro  el  ojo  B  del  suf,'etOi 
inióntras  que  con  la  otra  mantiene  delante  del  ojo  la  lente  o.  De  este  modo  se 
encuentra  poderosamente  iluminado  cl  fondo  del  órgano,  y  se  distinguen  perfecta- 
mente las  lesiones  que  tonga. 

La  figura  670  indica  una  experiencia  hecha  en  el  caso  de  un  ojo  miope.  Sea  en 
primer  lugar  el  caso  en  que  la  lente  o  no  está  mantenida  dolante  del  ojo  B  :  los' 
rayos  que  iluminan  ol  fondo  del  órgano  son  enviados  de  nuevo  hacia  el  cristalino  c, 
lo  atraviesan  y  se  refractan  en  él  como  en  una  lento  yendo  á  formar  en  a'b'  una 
imagen  aérea,  real  é  invertida  de  la  parte  ab  del  fondo  del  ojo.  Esta  imagen  es  la 
que  el  observador  ve  á  través  del  agujeio  del  espejo.  Si  se  interpone  la  lente  o,  los 
rayos  se  refractan  de  nuevo  al  atraversarla,  la  imagen  va  d  formarse  en  a"b",  más. 
cerca  del  ojo  del  enfermo,  siendo,  por  consiguiente,  más  extensa  y  más  fácil  de  ' 
observar. 

El  oftalmoscopio,  inventado  por  M.  Ilelmholtz,  está  descrito  en  detalle  en  su 
Optique  physiolofiique,  hermoso  libro  al  cual  puede  dirigirse  el  lector  para  todo  lo 
que  concierne  á  la  vision. 


I 


CAPÍTULO  VIII. 


MANANTIALES  DE  LUZ,  FOSFORESCENCIA. 


6bi.  Diversos  manantiales  de  luz.  —  Los  diversos  manantiales  de  luz  son 
el  sol,  las  estrellas,  el  calor,  las  reacciones  químicas,  la  fosforescencia,  la  electri- 
cidad y  los  fenómenos  meteóricos.  De  estos  dos  últimos  manantiales  hablaremos  en 
bleclricidad  y  en  Meleovoloqia. 

El  origen  de  la  luz  emitida  por  el  sol  y  por  las  estrellas  no  es  conocido  :  se 
admite  solamente  que  la  sustancia  inflamada  de  que  parece  rodeado  el  sol  es  una 
atinoslera  gaseosa. 

fn™"">^°,"'"®^'  (cuerpos  calentados  empiezan  á  hacerse  luminosos  entre  500 
y  bUU  :  la  luz  que  ellos  emiten  es  tanto  más  viva,  cuanto  más  elevada  es  su  tem- 
peratura. 

Por  efecto  de  las  altas  temperaturas  que  produce  es  por  lo  que  un  gran  número 
de  reacciones  químicas  vienen  acompañadas  por  un  desprendimiento  de  luz  Tal 
es  el  origen  de  las  luces  artificiales  utilizadas  en  el  alumbrado;  pues,  como  ya  se 

Pfii^'i""!.""'""'  no  son  más  que  materias  gaseosas  incandescentes. 

bbo.  Fosforescencia,  sus  orígenes.  -  La  fosforexcencia  es  la  propiedad  que 
poseen  un  gran  numero  de  sustancias  de  eniiter  luz  á  temperaturas  inferiores 
a  8UU  ,  cuando  se  las  coloca  en  ciertas  condiciones. 

M.  Ed.  Becquerel,  que  ha  hecho  un  estudio  profundo  de  la  fosforescencia,  atribuye 
ese  lenomeno  a  cinco  causas  : 

l.'  La  fusforescencia  espontánea,  que  se  manifiesta  naturalmente  en  ciertos  ve- 
luciJnñn^  ""imples.  Por  ejemplo,  dicho  fenómeno  es  muy  intenso  en  la 

lucernaga  y  el  noctiluco,  y  el  brillo  de  su  luz  varia  bajo  el  imperio  de  su  voluntad, 
ui  is  egiones  trópica  es  la  mar  está  cubierta  á  menudo  por  una  luz  fosforescente 
ñas  ante  viva,  que  se  debe  á  zoófitos  de  extremada  pequenez.  Estos  animálculos 
ailmiden  una  materia  luminosa  tan  sutil,  que  Quoy  y  Gaymard,  durante  un  viage  á 
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la  zona  ociialurial  cnlocaron  dos  fie  esos  sóros  on  nn  bocal  lleno  de  agua,  y  cl  liqui- 
do se  volvió  inmediatamente  luminoso  eu  toda  su  uuisa. 

2.  "  La  fo.iforesceiicifi.  por  elevación  de  lcmjieratura,nue  se  manifiesta  sobre  lodo 
en  ciertos  diamantes  y  en  las  variedades  de  espalo  lUior.  Ksla  última  sustancia  se 
hace  repentinamente  luminosa,  cuando  se  la  calienta  basta  300  ó  iOIJ»,  y  difunde  á 
íiu  alrededor  un  rellejo  azulado  bastante  vivo. 

3.  "  La  fosforescencia  por  efcclos  inecáiúros,  tales  como  el  rozamiento,  la  percu- 
sión, la  esfoliacion  de  un  mineral,  etc.  Dicho  fenómeno  se  manifiesta  por  ejemplo 
caando  su  frotan  en  la  oscuridad  uno  contra  otro  dos  pedazos  de  cuarzo  ó  cuando 
se  parte  en  iguales  condiciones  un  pedazo  de  azúcar. 

4.  "  La  fosforescencia  por  electricidad,  como  la  que  resulla  del  rozamiento  del 
•mercurio  contra  el  vidrio  en.  el  interior  del  tubo  barométrico,  ó  la  que  proviene 

de  las  chispas  de  una  máquina  eléctrica  ordinaria,  ó  de  una  balería,  ó  de  una  bo- 
bina de  Ruhmkorff. 

5.  "  La  fosforescencia  por  insolación,  es  decir,  por  la  luz  solar  ó  la  luz  dilusa  de 
la  atmósfera.  Un  gran  número  de  sustancias,  desi)ucs  de  haber  estado  expuestas  de 
ese  modo  á  la  luz,  brillan  en  la  oscuridad  con  un  resplandor  muy  vivo,  cuyo  Unte 
é  intensidad  depende  de  la  naturaleza  y  del  estado  físico  de  aquellas.  Este  gL-nero 
de  fosforescencia  es  el  que  vamos  á  dar  á  conocer  principalmente,  resumiendo  los 
trabajos  de  M.  Ed.  Becquerel. 

666.  Fosforescencia  por  insolación.  —  Esta  fosforescencia  fué  observada  pur 
pi'imera  vez  en  1604,  cu  el  fósforo  de  Bolonia  (sulfuro  de  bario)  ;  pero  M.  Ed.  Bec- 
querel ha  bailado  la  misma  propiedad  en  gran  número  de  oirás  sustancias.  Las  que 
la  presentan  en  mayor  grado  son  el  sulfuro  de  calcio,  el  de  bario  y  el  de  estroncio. 
Esos  cuerpos,  cuando  están  bien  preparados,  pueden,  después  de  la  insolación, 
brillar  varias  horas  en  la  oscuridad.  Y  como  ese  resplandor  se  produce  lo  mismo 
en  el  vacío  que.en  los  gases,  no  se  puede  atribuirlo  á  una  acción  química,  sino  mas 
bien  á  una  modificación  temporal  que  se  origina  bajo  la  iunuencia  de  la  luz. 

La  fosforescencia  se  observa  también,  en  menor  grado,  en  los  cuerpos  siguientes: 
un  gran  número  de  diamantes  (sobre  todo  los  amarillos)  y  la  mayor  parte  de  los 
ejemplares  de  espalo  fiuur;  luego  la  aragonita,  los  calcáreos  concrecionados,  el 
yeso,  la  cal  fosfatada,  arseniatada.  sulfatada;  el  nitrato  de  cal  y  el  cloruro  de  calcio 
secos;  el  cianuro  de  calcio;  un  gran  número  de  sales  de  base  de  estronciana  o  de 
barita;  la  magnesia  y  su  carbonato,  etc.  Gran  número  de  sustancias  orgánicas  ad 
•  quieren  también  la  fosforescencia  por  insolación;  por  ejemplo,  el  papel  seco,  la 
seda,  el  azúcar  de  caña,  el  azúcar  de  leche  y  el  ámbar. 

M.  Ed.  Becquerel  ha  reconocido  que  cada  sustancia  es  desigualmente  impresio- 
nada por  los  diversos  rayos  del  espectro.  El  máximum  se  verifica  en  los  rayos  viola- 
dos y  áun  un  poco  más  allá,  y  en  general  el  tinte  emitido  por  los  cuerpos  los  o- 
rescentes  corresponde  á  rayos  de  una  refrangibilidad  menor  que  los  de  la  luz 

El  color  que  toman  los  cuerpos  fosforescentes  es  nmy  variable  y  cambia,  para  un 
mismo  compuesto,  con  el  modo  de  prepararlo.  En  los  compuestos  de  eslroncuma, 
dominan  los  tintes  verdes  y  azules;  en  los  sulfures  de  bario,  los  auaranjadoN  ama- 
rillos y  verdes.  ,  i„„«,„i. 

La  duración  de  la  fosforescencia  varia  mucho  de  un  cuerpo  a  otro,  y  uepenur 
à  la  vez  de  la  sustancia  y  de  la  temperatura;  en  general  es  tanto  menor  cuanto 
más  elevada  es  la  temperatura.  Con  los  sulfures  de  calcio  y  de  estroncio,  la  losio- 
rescencia  se  prolonga, á  la  temperatura  ordinaria,  basta  50  horas:  con  ol^s sustan- 
cias, sólo  es  de  unos  cuantos  minutos,  de  algunos  segundos  y  hasta  de  una  li acción 
de  segundo.  . 

G67.  Fosforoscopio.- Cuando  se  experimenta  con  dos  "lerpos  cuya  fosfores- 
cencia se  prolonga  unos  cuantos  minólos,  ó  bien  varios  segundos,  f'P", 
nerlos  á  la  luz  solar  ó  á  la  luz  difusa  durante  algunos  momentos.  11' 
luego  de  nuevo  á  la  oscuridad;  su  resplandor  es  enlónces  inuy  ='P.=\'-7.;'';; f  ^  e^c 
si.se  ba  tenido  cuidado  de  "lanlener  los  ojos  cerrados  algunos  u  .ta^^^^^^^^^^^^ 
procedimiento  es  insulicieule  cuando  se  trata  de  cuerpos  "^'í  f^^'' .'^^^.'^..e,,,., 
muy  poco.  En  esc  caso  se  emplea  el  fosforosco/no  de  M  Ed.  ,  "'í.'"  , 

que  permile  observar  el  cuerpo  en  seguida  que  ha  recibido  la  acción  de  la 
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intervalo  que  separa  la  ¡iisolaciiiii  (le  la  observación  puedo  ser  reducido  lauto  coiiiu 
se  quiera,  y  laniljien  medido  con  gran  preeision. 

Descripcivii  (le.1  o/jaralu.  —  Compónese  do  una  caja  cilindrica  AB  (fig.  671),  de 
latón  barnizado,  cerrada  por  todas  partes  excepto  por  sus  dos  fondos,  qno  están 
provistos  de  dos  aberturas  opuestas,  de  l'ornia  de  sector  circular.  Sólo  una  de  esas 
aberturas  o  es  la  que  se  ve  cu  el  dibujo.  La  caja  es-fija,  pero  en  su  centro  la  atra- 
viesa un  eje  movible,  al  cual  se  adaptan  dos  pantallas  circulares  M  y  I',  de  latón 


Vig.  671  y  llg.  67-2. 


negro  (lig.  672).  Cada  una  de  esas  pantallas  contiene  cuatro  aberturas  de  igual  forma 
que  las  practicadas  en  los  dos  fondos  de  la  caja  ;  pero,  miéntras  que  estas  últimas 
se  corresponden,  las  de  las  pantallas  alternan,  de  modo  que  las  partes  llenas  de  una 
correspondan  siempre  á  las  abiertas  de  la  otra.  En  Gn,  las  dos  pantallas  están 
encerradas  en  la  caja,  y  sobre  su  eje  se  encuentra  un  pequeño  piñón  e.vterior  á 
aquella,  que  recibe  el  movimiento  de  una  manivela  m  por  una  .serie  de  grandes 
ruedas  que  obran  sobre  piñones,  con  objeto  de  multiplicar  la  velocidad. 

Experiencia.  —  Se  coloca  un  Iragmnnto  de  la  sustancia  n  sobre  un  estribo  fijo, 
interpuesto  entre  las  dos  pantallas  giratorias.  Estas  se  encuentran  dispuestas  de  tal 
modo  que  la  luz  no  pueda  iiasar  mmca  al  mismo  tiempo  por  las  aberturas  opuestas 
t  e  as  paredes  A  y  I!  de  la  caja,  porque  siempre  bay  entre  ellas  uno  de  los  llenos 
de  la  pantalla  M  ó  de  la  pantalla  P.  En  consecuencia,  cuando  la  luz  que  viene  del 
otro  lado  del  aparato  incide  sobre  el  cuerpo  a,  este  no  será  visible  para  el  obsei'- 
vadorque  mire  la  abertura  o,  pues  entonces  estará  oculto  por  uno  de  los  lleims  de 
la  pantalla  P.  Reciprocamente,  cada  vez  que  el  mismo  observador  verá  el  cuerpo  a 
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esto  lia1)r:i  dejado  de  ser  iluminado,  pues  los  llenos  de  la  pantalla  M  inlercepUiii  la 
luz.  Habrá,  pues,  alternaüvanionte  aparición  y  eclipse  del  cuer|)u  n,  eclipse  durante 
el  tiempo  que  está  iluminado,  y  aparición  cuando  deja  de  estarlo.  Kl  tiempo  que. 
tiascurre  entre  el  eclipse  y  la  aparición  depende  de  la  velocidad  de  las  pantallas. 
Supongamos  que  estas  den  15ü  vueltas  por  segundo  :  como  una  revolución  de  las 
pantallas  se  efectúa  en  do  segundo,  habrá  en  el  mismo  tiempo  cuatro  apari- 
ciones y  cuatro  cclip.scs.  Por  consiguiente,  el  intervalo  que  separará  el  instante 
en  que  la  luz  obra  del  instante  en  que  se  observa  el  cuer]¡o,  será  5  de  -¡^  de 
segundo,  esto  es  0,0008  de  segundo  próximamente. 

Para  hacer  una  experiencia  se  encierra  el  observador  en  una  habitación  oscura, 
y  una  vez  colocado  detras  del  aparato,  por  el  lado  de  los  engranajes,  se  hace  llegai- 
por  el  otro  hasta  la  sustancia  a  un  rayo  de  luz  solar  o  de  luz  eléctrica.  Impri- 
miendo entonces  á  las  pantallas  una  rotación  más  ó  menos  rápida,  el  cuerpo  o 
aparece  luminoso,  por  trasparencia,  de  una  manera  continua,  en  seguida  que  el 
intervalo  entre  la  insolación  y  la  observación  es  menor  que  la  duración  de  la  fosfo- 
rescencia del  cuerpo. 

Resultados.  —  M.  Ed.  Becquerel  ha  hallado  que  muchos  cuerpos,  que  no  parecen 
fosforescentes  en  las  condiciones  ordinarias,  se  convierten  en  tales  en  el  fósforos- 
copio  :  tal  es  el  espato  de  Islandia.  Las  sustancias  que  presentan  el  brillo  más  vivo 
son  los  compuestos  de  uranio,  qiie  empiezan  á  despedir  fuertes  resplandores  cuando 
el  observador  puede  verlos  0,005  ó  Ü.OOi  de  segundo  después  de  la  insolación.  Pero 
gran  número  de  sustancias  no  emiten  fulgores,  áun  en  el  fosforoscopio  :  á  ese  nú- 
mero pertenecen  el  cuarzo,  el  azufre,  el  fósforo,  los  metales  y  los  líquidos. 

668.  Fluorescencia.  —  Se  llama  fluorescencia  á  una  especie  de  fosforescencia 
instantánea,  que  desaparece  rápidamente,  y  que  se  observa  en  las  soluciones  de 
sulfato  de  quinina,  de  esculina,  de  clorofilo,  en  los  vidrios  de  urano  y  en  cierto> 
ejemplares  de  espato  fluor.  Cuando  se  exponen  esas  sustancias  á  los  rayos  extremos 
del  violado  del  espectro,  áun  en  los  rayos  invisibles,  toman  instantáneamente  un 
tinte  violáceo  bastante  vivo,  como  si  los  rayos  invisibles,  ultra-violados,  se  trasfor- 
maran  en  rayos  menos  refrangibles.  Estos  fenómenos  han  sido  estudiados  princi- 
palmente por  M.  Stolíes  (384).  El  carácter  distintivo  entre  la  fosforescencia  y  bi 
fluorescencia,  es  que  la  primera  persiste  algún  tiempo  después  de  la  extinción  del 
haz  luminoso  que  la  ha  excitado,  mientras  que  la  fluorescencia  cesa  al  mismo 
tiempo  que  la  iluminación. 
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669.  Imanes  naturales  é  imanes  artificiales.  —  Se  llama  imanes  á 
unas  sustancias  que  tienen  la  propiedad  de  atraer  el  hierro  y  algunos 
otros  metales,  como  el  nickel,  el  cobalto  y  el  cromo.  Ciertas  experien- 
cias prueban  que  los  imanes  obran  realmente  sobre  todos  los  cuer- 
pos, ya  por  atracción,  ya  por  repulsión,  pero  esa  influencia  es  siem- 
pre muy  pequeña. 

Distínguense  el  imán  natural  y  los  imanes  artificiales.  El  imán  na- 
tural ó  picdra-iman  es  un  óxido  de  hierro  conocido  en  química  por  el 
nombre  de  óxido  salino  ú  óxido  magnético  y  que  tiene  por  fórmula 
Fe^O*.  Este  mineral  abunda  mucho  en  la  naturaleza;  se  le  encuentra 
en  los  terrenos  antiguos,  y  sobre  lodo  en  Suecia  y  en  Noruega,  donde 
se  le  explota  como  mineral  de  hierro.  Sin  embargo,  la  mayor  parle  de 
los  ejemplares  de  óxido  de  hierro  magnético  no  atraen  el  hierro  v 
sólo  accidentahíiente  están  dotados  de  diclia  propiedad'. 

Los  imanes  artificiales  son  barras  ó  agujas  de  acero  templado  que 
poseen  las  mismas  propiedades  que  los  imanes  naturales,  no  natural- 
mente, smo  porque  les  han  sido  comunicadas  mediante  métodos  que 
describiremos  más  adelante. 

El  poder  atractivo  de  los  imanes  se  ejerce  á  todas  las  distancias  y  á 
través  de  todos  los  cuerpos  ;  decrece  rápidamente  cuando  la  distancia 
crece  y  vana  con  la  temperatura.  Coulomb  ha  demostrado  que  la 
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fuerza  magnélica  de  una  barra  disminuye  ú  medida  (¡ve  se  eleva  m 
temperatura,  lomando  su  valor  inicial  cuando  aquella  vuelve  á  su  tem- 
peratura primitiva  siempre  que  no  haya  traspasado  cierto  limite  :  en 
electo^  á  la  temperatura  del  rojo  los  imanes  pierden  coniplelamenle 
su  poder  alraclivo. 

La  atracción  que  el  imán  ejerce  sobre  el  hierro  es  recíproca,  lo  que 
ocurre  en  general  con  todas  las  atracciones.  Se  le  demuestra  presen- 
tando una  masa  de  hierro  fija  ante  un  imán  movible:  este  es  atraído. 

La  fuerza  atractiva  de  los  imanes  ha  recibido  el  nombre  de  fuerza 
magnética,  y  se  ha  llamado  magnetismo  á  la  cansa  desconocida  de  dicha 
atracción.  También  se  da  ese  nombre  á  la  parte  de  la  física  que  estu- 
dia las  propiedades  de  los  imanes.  Este  es  el  magnetismo  propiamente 
dicho  que  no  tiene  nada  de  común  con  el  mcsmerismo,  impropiamente 
denominado  magnetismo  animal. 

670.  Polos  y  línea  neutra.  —  Los  imanes  no  poseen  en  lodos  sus 
puntos  la  misma  fuerza  magnélica.  En  electo,  si  se  introduce  una 
barra  imantada  en  limadura  de  hierro,  se  ve  que  una  gran  pjirle  de 
esta  adhiere  á  los  extremos  en  forma  de  borlas  erizadas  (fig.  675):  pero 
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la  adherencia  de  la  limadura  decrece  rápidamente  á  medida  que  se  va 
hácia  la  linea  media  de  la  barra,  en  la  cual  es  nula.  La  región  del 
imán  en  que  la  fuerza  magnética  es  insensible  ha  recibido  el  nombre 
de  linea  neutra,  y  las  dos  regiones,  próximas  á  los  extremos,  en  que  se 
manifiesta  el  máximum  de  atracción,  se  llaman  polos. 

Puntos  consecuentes.  —  Todo  imán,  natural  ó  artificial,  presenta 
dos  polos  y  una  línea  neutra;  sin  embargo,  en  la  imantación  de  las 
barras  se  producen  á  veces  polos  contrarios  alternados  entre  los  polos 
extremos.  Esto  es  lo  que  se  denomina  polos  secíindarios  6  pu7Üos  con- 
secuentes.. Tan  pronto  son  pares  como  impares.  Siempre  supondremos 
que  los  imanes  tienen  solamente  dos  polos;  esto  es  lo  que  ocurre  or- 
dinariamente cuando  se  someteji  á  los  métodos  usuales  de  imanta- 
ción masas  de  acero  que  tengan  la  forma,  sea  de  barras  prismáticas, 
sea  de  varillas  cilindricas.  . 

Aquias  imantadas.  -  Con  frecuencia  se  da  también  a  los  imanes  la 
forma  de  láminas  delgadas  de  forma  de  losaiijes  muy  prolongados  qne 
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se  denominan  entonces  acjujas  imuntadas  (fig.  674).  Una  aguja  iman- 
tada se  deslina  á  servir  de  imán  movible:  por  eso  lleva  en  general,  en 
su  centro  de  gravedad,  una  pequeña  cavidad  provista  de  una  chapa 
por  donde  puede  colocársela  y  hacerla  oscilar  sobre  un  eje  vertical  ú 
horizontal. 

tí/l.  Distinción  de  los  polos.  —  Si  se  coloca  una  aguja  imantada 
sobre  un  eje  vertical,  abandonándola  á  sí  misma  se  la  ve,  después  de 
uña  serie  de  oscilaciones,  fijarse  en  una  posición  de  equilibrio  que  es 
invariable,  por  lo  menos  mientras  dura  la  experiencia.  Si  se  la  separa 
de  esa  posición,  volverá  á  ella  espontáneamente.  Se  observa,  ademas. 
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que  siempre  es  la  misma  punta  de  la  aguja  la  que  se  dirige  á  deter- 
minado lugar  del  horizonte.  Una  se  vuelve  de  una  manera  manifiesta 
hacia  el  polo  Norte  geográfico  y  la  otra  hacia  el  polo  Sur.  Si  se  marca 
el  primero  con  una  A  y  el  segundo  con  una  B  de  modo  que  se  les 
distinga,  se  puede  hacer  describir  á  la  aguja  un  ángulo  cualquiera, 
seguros  de  que  siempre  tomará  Ja  misma  posición  de  equilibrio  A, 
hacia  el  Norte  y  B  hacia  el  Sur. 

Sea  cual  fuere  la  causa'  de  esa  orientación  constante,  el  hecho  es 
que  basta  para  distinguir  perfectamente  un  polo  de  otro.  En  los  dibu- 
jos el  primer  polo  estará  siempre  representado  por  las  letras  A  ó  a,  y 
el  segundo  polo  por  las  letras  B  ó  y  se  llamará  polos  del  mismo 
nombre  a  los  que  están  designados  por  la  misma  letra  en  agujas  dife- 
rentes. 

0i2.  Acciones  mutuas  de  los  polos.  —  Los  dos  polos  de  un  imán 
parecen  idénticos  cuando  se  les  pone  en  presencia  de  limadura  de 
hierro,  pero  esta  identidad  no  es  más  que  aparente.  En  efecto,  si  se 
suspende  una  aguja  imantada  ab  (fig.  675)  de  un  iiilo  lino,  y  si  se 
acerca  a  su  polo  «  el  polo  A  de  otra  aguja,  se  observa  una  viva  repul- 
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sion;  si  por  el  contrario  se  acerca  el  mismo  polo  A.  al  polo  b  de  iu 
aguja  movible,  se  produce  una  fuerte  atracción.  Luego  los  polos  a 
y  b  no  son  idénticos,  puesto  que  uno  es  rechazado  y  otro  atraído 
por  el  mismo  polo  A  del  imán  lijo.  Se  demuestra  de  idéntico  modo 
que  los' dos  polos  de  este  último  difieren  entre  si  presentándolos  su- 
cesivamente al  mismo  i)olo  a  de  la  aguja  móvil.  Con  uno  hay  repul- 
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sion  y  atracción  con  otro.  De  alii  se  deduce  que  las  acciones  reci- 
procas entre  dos  imanes  están  sometidas  á  la  siguiente  ley  : 

Los  polos  de  igual  nombre  se  repelen  y  los  polos  de  nombres  coiilra- 
rios  se  atraen. 

Si  para  explicar  la  acción  terrestre  sobre  la  aguja  imantada  se 
asimila  la  tierra,  como  lo  hizo  Gilbert,  á  un  inmenso  imán  cuyos 
polos  magnéticos  estuviesen  situados  respectivamente  cerca  de  los 
polos  geográficos,  el  polo  austral  de  la  aguja  es  el  que,  en  vn-tud 
de  la  ley  anterior,  debe  volverse  hacia  el  -polo  Norte  terrestre,  y  por 
el  contrario,  el  polo  boreal  de  la  aguja  hácia  el  polo  austral  o  polo 
Sur  terrestre.  De  ahi  vienen  los  dobles  nombres  contradictorios  de 
polo  Norte  ó  austral  y  de  polo  Sur  ó  boreal  que  se  dan  habitualmente 
á  los  polos  de  un  imán. 

B75.  Teoría  del  magnetismo.  -  1."  llipul.sis  de  Ampère  -  ^mpère  'la  dado 
uaa  teoría  del  n.agneUsn.o,  fundada  en  las  P'-opied«des  ^ic  las  c™ 
cas,  que  es  la  única  adoptada  hoy  que  se  renuncia  a  la  h.poles.s  de  ^^  ^^^^ 
imponderables.  Más  adelante  la  expondremos,  después  de  estudiar  los  fenómeno 
eléctricos  de  que  es  consecuencia.  i  mnrho  tiempo 

2."  mpúlesis  de  dos  fliUdos  nmçincUcox.  -  Se  ha  ad.mlido  durante  mucho  I 
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otra  hipótesis,  llamada  de  los  fluidos  magnéticos,  que  sólo  presenta  ya  un  inte 
rés  histórico.  Se  admitían  dos  nüidos  iniponderalilos,  cada  uno  de  los  cuales  obraliT 
por  repulsion  sobre  si  mismo  y  por  atracción  sobre  el  otro  :  y  se  daba  á  esos  (Hiid,K 
los  nombres  de  flúido  austral  á  uno  y  de  llúido  boreal  al  otro,  con  arreglo  al 
nombro  do  los  polos  de  los  imanes  en  que  sus  acciones  son  preponderantes 

.Miora  l)ien,  la  experiencia  de  los  imanes  rolos  demuestra  que  los  fenómenos 
magnéticos  son  esencialmente  moleculares,  es  decir,  que  cada  partícula  de  un 
cuerpo  imantado  es  un  verdadero  imán,  provisto  de  dos  polos.  En  efecto  si  se 


os  se- 


toma  una  aguja  de  acero  regularmente  imantada,  esto  es,  que  tenga  dos  po'lo 
parados  por  una  linea  neutra,  y  si  se  la  rompe  por  el  centro,  cada  mitad  de  asuia 
es  un  unan  completo  como  la  aguja  entera  (fig.  676).  Si  se  rompen  luego  estos 


nueNos  imanes  en  despartes,  se  halla  también  que  cada  una  de  ellas  es  un  im-n 
sTlfon'  7  ha^t''  el  punto  á  que  se  pueda  llevar  a  dTvis ion 

Se  puede  admitir,  pues,  que  antes  de  la  imantación  los  dos  fluidos  se  encuentrin 
reunidos  alrededor  de  las  moléculas  de  las  sustancias  magnéticas,  y  se  neutral 
mutuamente;  pero  que,  bajo  la  influencia  de  una  fuerza  superior  á  süTS^ 
ST'  T  ^  onMo.  alrededor  de  las  mo'^^écuTas  r^etalícas  e 

r^Lía-rir^""  '^"^"^  pe-'-e'miéntrai  .^^^z^^^s^::^ 
.a^::^?f  :tsr  pSr  e:=£- 


674.  Fuerza  coercitiva.  -  Se  llama  fuerza  coercitiva  -á  la  fuerza 
mas  o  menos  mtensa  que  se  opone  á  la  orientación  de  los  fluidos  en 
una  sustancia  magnética,  ó  á  que  aquellos  vuelvan  á  su  dirección  pr  - 
mittva  en  los  nnanes.  Esta  fuerza  parece  ser  nula  en  el  hierro  dufce 
puesto  que  ese  metal  se  imanta  instantáneamente  por  la  influencia  dé 
un  iman.  En  el  acero  templado,  esta  fuerza  es  grande   ta"'"»  má 
cuanto  mas  fuerte  es  el  temple.  En  efecto,  puesta  en  cont'act"  con  u, 
man,  una  barra  de  acero  sólo  se  imanta  lentamente;  y  hasta  es  ne- 

1  n  n  ^"^"^''^f  •  ortentacion  de  los  fluidos  magnéticos  parece 
eí  hitrn  H  7'r'"  ''''''''''''       "°     «"«"«"ira  en 

primera  dirección,  pues  una  barra  de  acero,  una  vez  imantada,  pierde 
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(lilicilmente  sus  propiedades  magnéticas.  Pronto  se  verá  que  por  la 
oxidación,  la  presión  ó  la  torsion,  puede  el  hierro  dulce  adquirir  cierta 
fuerza  coercitiva,  pero  que  esta  dura  poco. 

675.  Diferencia  entre  las  sustancias  magnéticas  y  lo»  imanes.  —  be 
llama  smlancias  maqnéiicas  á  las  sustancias  que  son  atraídas  por  el 
imán,  como  el  hierro,  el  acero  y  el  nickel.  Dichas  sustancias  contie- 
nen moléculas  magnélicas,  pero  orientadas  confusamente  en  todas 
direcciones,  de  modo  que  la  suma  de  sus  acciones  sobre  un  punto  ex- 
terior es  nula.  Los  compuestos  ferruginosos  son  generalmente  magné- 
ticos y  lo  son  tanto  más  cuanto  más  hierro  contienen.  Algunos  sm 
embargo,  como  el  persulfuro  de  hierro,  no  son  atraídos  por  el  iman. 
Las  sustancias  magnéticas  privadas  de  fuerza  coercitiva,  como  el  hierro 
dulce  el  nickel  puro,  dejan  dé  ser  atraibles  por  el  iman  cuando  se  las 
eleva 'á  una  alta  temperatura.  El  hierro  deja  de  ser  magnético  hacia 
los  600»,  y  el  nickel  hacia  550". 

Es  fácil  distinguir  una  sustancia  magnética  de  un  iman  :  la  primera 
no  tiene  polos  ;  presentada  sucesivamente  á  las  dos  extremidades  de 
una  aguja  imantada  movible  ab  (fig.  675),  atrae  igualmente  a  las  dos, 
miéntras  que  un  polo  de  iman  atraería  una  y  rechazaría  la  otra. 

676.  Imantación  por  influencia  ;  fantasmas  magnéticos  y  lineas  de 
fuerza  —  Cuando  se  pone  en  contacto  una  sustancia  magnética  con 
una  barra  imantada,  las  moléculas  magnéticas  se  orientan  todas  en 
el  mismo  sentido,  y  la  sustancia  se  convierte,  miéntras  la  orientación 
persiste,  en  iman  completo,  dotado  de  dos  polos  y  de  una  .mea 
neutra.  Por  ejemplo,  si  se  hace  que  uno  de  los  polos  del  iman  sos- 
tenga un  pequeño  cilindro  de  hierro  dulce  ab  (fig.  677),  este  cilin- 
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dro  puede  sostener  á  su  vez  otro  semejante,  luego  este  a  »"  t*^'  »' 
y  asi  sucesivamente,  hasta  siete  ú  ocho,  según  la  fuerza  de  la  ba  ra. 
rada  uno  de  los  cilindros  se  ha  convertido,  pues,  en  un  iman,  y  per- 
,^tece  siéndolo  tanto  tiempo  como  dura  lV"""^r\^=  ^el  pr 
que  esta  innuencia  cesa  por  la  interrupción  del  contacto  on  el  pri_ 
mer  cilindro,  en  seguida  los  otros  cilindros  se  desF^enden  y  no  con 
servan  ninguna  señal  de  magnetismo.  La  orientación  de  los  lluiao 
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no  ha  sido,  pues,  más  que  momentánea.  El  nickel  se  imanta  taniijien 
perfectamente  sometiéndolo  á  la  influencia  de  un  poderoso  imán. 

La  imantación  por  influencia  explica  la  formación  de  las  borlas  de 
limadura  de  hierro  que  se  peg-an  á  los  polos  de  los  imanes  (fig.  673). 
Las  partículas  que  están  en  contacto  con  el  imán  se  convierten  en 
pequeños  imanes  y  obran  por  influencia  sobre  las  partículas  próximas; 
estas  lo  hacen  á  su  vez  sobre  las  que  siguen,  y  así  sucesivamente' 
hasta  cierta  distancia,  eu  que  la  influencia  acaba  por  anularse. 


Fig.  67S.  j 

La  imantación  por  influencia  no  se  produce  solo  al  establecerse  el 
contado;  también  se  produce  á  distancia,  pero  con  energía  tanto 
mayor  cuanto  más  pequeña  es  dicha  distancia,  y  cuanto  más  fuerte 
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es  la  intensidad  del  magnetismo  influyente.  La  figura  678  representa 
un  experimento  de  mfluencia  á  distancia. 
Por  el  mismo  efecto  es  como  se  producen  los  fanUmna,  ó  espectros 
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magnólicos.  Se  (la  ese  nombre  à  la  disposición  en  curvas  simétricas 
que  toma  la  limadura  de  hierro  bajo  la  influencia  de  una  barra  iman- 
tada (fig.  679).  Esas  curvas  se  obtienen  aplicando  sobre  una  barra 
horizontal  un  carton  delgado  que  se  cubre,  con  ayuda  de  un  pequeño 
tamiz,  de  una  capa  de  limadura  de  hierro.  Esta  se  dispone  espontá- 
neamente bajo  la  influencia  de  los  polos  del  imán,  en  curvas  regula- 
res, que  van'  de  un  polo  á  otro,  y  que  cambian  de  dirección  en  las 
extremidades  de  la  barra. 

En  el  caso  en  que  la  barra  imantada  tenga  puntos  consecuentes,  el 
espectro  magnético  presenta  la  forma  indicada  por  la  figura  680. 


Fig.  680. 

También  se  pueden  obtener  espectros,  magnéticos  por  in 
como  se  ve  en  la  tigura  681. 


Fig.  681. 


Estas  curvas  fueron  las  que  dieron  á  Faraday  la  idea  de  lo  que  llamó 
HneTdrPza.  Estas  son  las  lineas  según  las  cuales  se  ejercen  . 
aüicciones  y  las  repulsiones  magnéticas  y  eléctricas,  y  aun  la  atrae 
cion  universal. 
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677.  Acción  de  los  imanes  sobre  todos  los  cuerpos;  cuerpos  dia- 
magnéticos. —  Coulomb  observó  en  1802,  que  los  imanes  actúan  con 
más  ó  ménos  fuerza  sobre  todos  los  cuerpos.  Diclio  físico  demostró 
ese  hecho  haciendo  oscilar  pequeñas  barras  de  diferentes  sustancias, 
primero  entre  los  polos  opuestos  de  dos  grandes  barras  imantadas, 
y  luego  léjos  de  la  influencia  de  todo  imán.  La  comparación  de  los 
números  de  oscilaciones  ejecutados  en  los  dos  casos  en  tiempos 
iguales  ponia  en  evidencia  la  acción  magnética.  Ese  fenómeno  fué  por 
de  pronto  atribuido  á  la  presencia  de  materias  ferruginosas  en  los 
cuerpos  sometidos  á  la  experiencia  ;  pero  Lebaillif,  Faraday  y  Becque- 
rel han  demostrado  que  los  imanes  ejercen  realmente  una  acción  so- 
bre todos  los  cuerpos,  aun  sobre  los  gases.  Se  ha  observado  ademas 
que  esta  acción  es  ya  atractiva, ya  repulsiva:  los  cuerpos  atraídos  han 
recibido  el  nombre  de  cuerpos  magnéticos,  y  los  que  son  rechazados  el 
de  cuerpos  cliamagnélicos.  Entre  los  últimos  se  encuentran  el  bismuto, 
el  agua,  etc.  El  cobre  es  unas  veces  magnético  y  otras  diamagnético, 
lo  que  depende  probablemente  de  su  grado  de  pureza. 

Faraday  habia  reconocido  en  1847  que  los  imanes  potentes  ejercen 
sobre  las  llamas  una  acción  repulsiva,  que  atribuyó  á  una  diferencia 
de  diamagnetismo  entre  los  gases.  Luego  M.  Ed.  Becquerel  observó 
que,  de  todos  los  gases,  el  oxígeno  es  el  que  tiene  la  mayor  potencia 
magnética,  y  que  un  metro  cúbico  de  ese  gascondensado  ejerce  sobre 
una  aguja  imantada  la  misma  acción  que  5''%b  de  hierro. 

Se  ha  calculado  que  si  se  representa  por  100.000  el  poder  magné- 
tico del  hierro,  el  del  oxígeno,  dada  igualdad  de  peso,  es  577  y  el  del 
aire  88.  De  ahí  se  deduce  que  la  atmósfera  entera  obra  desde  el  punto 
de  vista  magnético,  como  una  capa  de  hierro,  de  0°"»,  1  de  grueso  que 
envolviese  completamente  á  nuestro  globo. 

Algunos  físicos  han  considerado  al  diamagnetismo  como  distinto  del 
magnetismo.  M.  Ed.  Becquerel  liga  entre  sí  los  dos  géneros  de  fenó- 
menos admitiendo  que  entre  los  cuerpos  y  los  imanes  se  produce  la 
misma  imantación  por  influencia,  pero  quelu  repulsion  ejercida  sobre 
ciertas  sustancias  se  debe  á  que  estas  se  encuentran  rodeadas  por  un 
medio  más  magnético  que  ellas,  el  éter. 
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678.  Acción  de  la  tierra  sobre  los  imanes.  —  Par  terrestre.  —  Cuando 
se  suspende  de  un  hilo  una  aguja  imantada,  como  lo  representa  la  fi- 
gura 675,  ó  cuando  se  la  coloca  sobre  un  eje  á  cuyo  alrededor  pueda 
girar  libremente  (fig.  682),  se  observa  que  aquella,  en  vez  de  detenerse 


Fig.  682. 


en  una  posición  cualquiera,  acaba  siempre  por  fijarse  en  una  dn-ec- 
cion  cercana  à  la  línea  norte-sur. 

Hemos  deducido  de  esta  experiencia  que  la  tierra  ejerce  sobre  los 
imanes  una  acción  á  distancia,  análoga  á  la  gravedad.  Nos  hemos  ser- 
vido de  esta  fuerza  para  distinguir  y  definir  experiraentalmente  los 
dos  polos  de  un  imán  ;  vamos  ahora  á  estudiarla. 

Recordemos  en  primer  lugar  que  cuando  un  cuerpo  sólido  esta  so- 
metido á  la  acción  de  un  sistema  de  fuerzas  cualesquiera,  estas  pue- 
den reducirse,  en  el  caso  más  general,  al  sistema  más  sencillo  de  un 
par  y  de  una  fuerza  única.  El  par  tiende  à  hacer  girar  el  cuerpo,  mien- 
tras que  la  fuerza  tiende  á  imprimirle,  al  mismo  tiempo,  un  movi- 
miento de  traslación.  ¿  El  sistema  de  las  fuerzas  magnéticas  que  pro- 
viene de  la  acción  terrestre  sobre  una  aguja  imantada  es  un  sistema 
cualquiera  réductible  á  un  par  más  una  fuerza?  Esta  es  la  duda  que  la 
experiencia  va  á  resolver. 
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1.  "  Se  observa,  con  ayuda  de  pesadas  muy  precisas,  que  una  barra 
de  acero  no  pesa  más  después  que  áutes  de  )a  imantación.  Luego  la 
fuerza  terrestre,  si  existe,  no  tiene  componente  verlical. 

2.  »  Si  se  coloca  en  un  vaso  lleno  de  agua  un  disco  de  corcho  y  encima 
una  barra  imantada,  el  corcho  empieza  por  oscilar,  y  acaba  por  fijarse 
en  una  posición  tal,  que  la  línea  de  los  polos  del  imán  queda  más  ó 
ménos  paralela  á  la  dirección  del  norte  al  sur  (fig.  685).  Pero  en 


Fig-.  685. 


esta  experiencia,  como  en  la  anterior,  el  corcho  y  la  barra  no  avan- 
zan ni  hácia  el  norte  ni  hacia  el  sur.  Luego  la  fuerza  terrestre,  si  es 
que  existe,  no  tiene  componente  horizontal. 

Puesto  que  la  fuerza  magnética  terrestre  no  tiene  ni  componenle 
vertical  ni  componente  horizontal,  se  debe  suponer  que  es  nula  :  luego 
el  sistema  de  fuerzas  magnéticas  terrestre  se  reduce  á  un  par.  Esto  es 
lo  que  se  llama  el  par  terrestre.  La  existencia  del  par  terrestre  es  un 
hecho  experimental,  independiente  de  toda  hipótesis  sobre  el  origen 
del  magnetismo  terrestre.  El  par  terrestre  estará  completamente  de- 
finido cuando  se  conozca  il."  su  dirección  en  un  punto  dado  de  la 
tierra;  1."  su  momento  respecto  de  un  imán  dado.  Vamos  á  determi- 
nar por  de  pronto  su  dirección:  más  tarde  haremos  lo  mismo  con  su 
momento,  cuando  sepamos  medir  las  fuerzas  magnéticas. 

671).  Dirección  del  par  terrestre.— Meridiano  magnético,  declinación, 
inclinación.  —  Se  sabe  que  el  meridiano  astronómico  en  un  punto  de 
la  superiicie  del  globo  es  el  plano  que  pasa  por  ese  punto  y  por  los 
dos  polos  terrestre,  y  que  el  meridiano  geográfico  es  la  traza  de  ese 


756  MAGNETISMO. 

plano  sobre  la  superficie  del  globo.  Del  mismo  modo  se  llama  meri- 
diano macjnéiico  de  mi  lugar  dado  al  plano  vertical  que  pasa  en  ese 
lugar  por  la  dirección  del  par  terrestre.  Más  adelante  demostraremos 
que  el  meridiano  magnético  coincide  con  el  plano  vertical  que  pasa 
por  la  dirección  de  equilibrio  de  la  linea  de  los  polos  ds  una  aguja  de 
declinación,  es  decir  de  una  aguja  imantada  móvil  sobre  un  eje  verti- 
cal. Esta  propiedad  se  utiliza  á  menudo  para  definir  el  meridiano  mag- 
nético. Esta  dirección  de  equilibrio  de  la  aguja  imantada  es  á  su  vez 
la  meridiana  magnética,  pues  es  la  traza  del  meridiano  magnético 
sobre  el  horizonte  geográfico. 

El  meridiano  magnético  no  coincide  en  general  con  el  meridiano 
astronómico  de  un  lugar.  Se  llama  declinación  magnética  en  un  lugar 
al  ángulo  del  meridiano  astronómico,  ó  lo  que  equivale  á  lo  mismo, 
al  ángulo  que  forma  la  aguja  de  declinación  con  la  meridiana  geográ- 
fica. La  declinación  es  oriental  úoccidental,  según  que  el  polo  austral 
de  la  aguja  se  coloque  al  este  ó  al  oeste  del  meridiano  astronómico. 

Se  llama  inclinación  magnética  al  ángulo  que  forma  la  dirección  del 
par  terrestre  con  la  horizontal  del  lugar.  Se  mide  la  inclinación  por  el 
ángulo  que  la  mitad  austral  de  una  aguja  de  inclinación  (es  decir,  una 
aguja  imantada  movible  alrededor  de  un  eje  horizontal)  forma  con  la 
horizontal  de  su  centro  de  suspension,  cuando  el  plano  vertical  en 
que  se  mueve  la  aguja  coincide  con  el  meridiano  magnético.^ 

680.  Medida  de  la  declinación  y  de  la  inclinación.  —  Una  aguja 
imantada  que  estuviese  suspendida  por  su  centro  de  gravedad  de  modo 
que  se  moviera  libremente  en  el  espacio,  se  colocaría  espontáneamente 
en  equilibrío-  en  la  dirección  del  par  terrestre  del  lugar  de  la  expe- 
ríencia.  De  esta  posición  de  equihbrío  se  deduciría  inmediatamente: 
i."  la  posición  del  meridiano  magnético;  2."  la  declinación  ;  5.»  la  in- 

cUnacion.  , 

Pero  esa  suspension  no  es  realizable.  Una  aguja  imantada  esta  ne- 
cesariamente sujeta  al  eje  á  cuyo  alrededor  se  mueve,  y  no  es  móvil 
más  que  en  el  plano  perpendicular  á  dicho  eje.  Si  este  es  vertical,  la 
aguja  se  mueve  en  un  plano  horízontal:  esa  es  la  aguja  de  declinación; 
si  el  eje  es  horízontal,  la  aguja  se  mueve  en  un  plano  vertical  :  esa  es 
la  aguia  de  inclinación.  En  el  primer  caso,  la  posición  de  equilibrio 
da  la  dirección  de  la  componente  horizontal  del  par  terrestre  ;  en  el 
segundo  caso,  la  posición  de  equilibrio  corresponde,  no  al  par  terres- 
tre mismo,  sino  á  su  componente  en  el  plano  vertical  de  la  aguja  de 
inclinación. 

Descomposición  del  par  icrreslre.  -  Es  fácil  darse  cuenta  délo  que  decimos  dcs- 
con  nSdó  mo  de  los  polos  de  una  de  las  fuerzas  del  par.  Sea  X  uno  de  los  polo> 
n'a  aguja  imantada,  ¿  supor^ávernosHOrcmenlcsus,.^^^^^^^ 
expónláneamentc  en  equilibrio  (lig.  68i)  en  la  dirección  del  par  terre.t.c.  Sea 
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una  de  las  fuerzas  del  par  ;  el  ángulo  FAN,  que  forma  la  dirección  AF  con  su  proyec- 
ción sobre  el  plano  horizontal  .vAy,  es,  por  definición,  la  inclinación  1;  y  el  plano 
vertical  iNS,  que  pasa  por  la  dirección  AF  es  el  meridiano-magnético. 
Descompongamos  la  tuerza  F,  según  tres  direcciones  rectangulares  cualesquiera, 


por  la  regla  del  paralelipipedo.  Sean  primeramente  las  dos  componentes  T  y  Z  en 
el  plano  del  meridiano,  las  cuales  tienen  evidentemente  por  valor 

T  =  F  eos  I, 
Z  =  F  sen  I. 

Descompongamos  ahora  la  componente  horizontal  T  en  su  plano,  y  se  tendrá 
llamando  a  al  azimut  del  plano  de  las  xz. 

X  =  T  eos  (/.  =  F  eos  I  eos  a, 
Y  =  T  sen  a.  =  ?  eos  I  sen  k. 

De  ahi  resultan  inmediatamente  las  consecuencias  siguientes  : 

1.  "  Si  la  aguja  no  es  móvil  más  que  en  un  plano  horizontal  (aguja  de  declinación) 
cada  uno  de  sus  polos  estará  sometido  á  una  fuerza  igual  á  T,  y  quedará  en  equili- 
brio cuando  se  encuentre  en  la  dirección  del  par  (T,  —  T),  es  decir,  según  la  traza 
del  meridiano  magnético.  Se  ve  por  qué  la  aguja  de  declinncion  sirve  para  de- 
terminar el  meridiano  magnético. 

2.  °  Si  la  aguja  es  móvil  en  un  plano  vertical  (aguja  de  inclinación),  su  ángulo 
con  la  horizontal  no  medirá  la  inclinación  I  más  que  en  el  caso  de  que  su  azimut 
coincida  con  el  meridiano  magnético. 

En  cualquier  otro  azimut,  cada  polo  estará  sometido  á  dos  fuerzas  X  y  Z,  ó  á 
su  resiiltante  F';  la  aguja  quedará,  pues,  en  equilibrio  en  la  dirección  del  par 
1       -    '  ^'"^      diferente  del  par  terrestre.  El  ángulo  que  aquella  formará  con 
el  horizonte  en  esta  posición  de  equilibrio  será  un  ángulo  1',  diferente  de  I,  pero 
ligado  á  I  por  una  relación  fácil  do  establecer.  En  efecto,  I  es  el  ángulo  F'AX  que 


75S  MAGNETISMO. 

ma  la  resultante  parcial  F'  con  la  componenla.  Aliora  bien,  se  tiene 

'i  F  sin  1      _  tanfr  I 

[■'1  '■""S    =  X     F  Cüs  1  eos  a  ~  eos  u.  ' 

A  veces  es  cómodo  considerar  la  cotangente  en  voz  de  la  tangente.  Se  sabe  que 
aquella  os  igual  ¡i  la  inversa  de  la  tangente.  Resulla,  pues  . 

rgi  col  1'  =   -  *  " .  eos  «  —  col  1  eos  a. 

t  J  tang  l 

681.  Brújula  de  declinación.  —  La  declinación  magnética  en  un  lu- 
gar dado  se  mide  por  medio  de  instrumentos  especiales,  llamados 
brújulas  de  declinación. 

Descripción.  —  La  brtíjula  de  declinación  ordinaria  se  compone  de 
una  caja  de  cobre  rojo  AB  (fig.  685),  en  cuyo  centro  se  halla  una  aguja 


imantada  ab,  móvil  sobre  un  eje.  A  la  pared  de  la  caja  se  aplican 
montantes  que  soportan  un  eje  horizontal  X,  sobre  el  que  se  íija 
anteojo  astronómico  L,  móvil  en  un  plano  vertical.  La  caja  AB  se  « 


MAGNETISMO  TERRESTRE,  RRÚJULAS. 


.759 


cuentra  soslenida  por  un  pié  P  sobre  el  cual  gira  aquella  libremente 
en  el  sentido  horizontal,  arrastrando  al  anteojo  en  su  movimiento.  Un 
circulo  í)jo  QR,  que  se  llama  círculo  azimutal,  sirve  para  medir  el  nú- 
mero de  grados  que  lia  girado  el  anteojo,  por  medio  de  un  vernier  V, 
adaptado  á  la  caja.  En  fin,  la  inclinación  del  anteojo  respecto  del  hori- 
zonte se  mide  por  medio  de  un  nonius  K,  que  recibe  su  movimiento 
del  eje  del  anteojo,  y  se  desplaza  sobre  un  arco  de  circulo  graduado  y 
fijo  x. 

Operación.  —  I.  Caso  en  que  el  meridiano  astronómico  del  lugar  es 
conocido.  —  Se  empieza  por  disponer  la  brújula  bien  horizontalmente, 
por  medio  de  tornillos  S,  S,  y  de  un  nivel  n;  luego  se  coloca  el  anteojo 
en  el  plano  del  meridiano  astronómico,  y  se  anota  la  posición  del  no- 
nius sobre  el  limbo  QR.En  seguida  se  hace  girar  la  caja  AB  hasta  que 
el  polo  norte  de  la  aguja  venga  á  colocarse  exactamente  enfrente  de 
un  punto  de  referencia  marcado  sobre  la  pared,  en  el  plano  vertical 
del  anteojo  :  el  arco  que  se  ha  hecho  describir  al  vernier  sobre  él 
hmbo  da  la  declinación,  occidental  ú  oriental,  según  el  sentido  de  la 
rotación. 

Caso  en  que  el  meridiano  astronómico  del  lugar  no  es  conocido.  — 
Se  puede  determinarlo  con  ayuda  de  la  brújula.  Para  ello  se  hace  uso 
del  circulo  azimutal  QR  y  del  arco  de  círculo  x.  Se  observa  con  el  an- 
teojo un  astro  conocido,  antes  y  después  de  su  paso  por  el  meridiano, 
y  se  aphca  el  método  de  las  alturas  iguales,  descrito  en  los  tratados  de 
cosmografía,  para  determinar  la  meridiana. 


68'i.  Método  de  inversion.  —  Las  indicaciones  de  la  brújula  de  declinación  no 
son  exactas  mñs  que  tanto  cuanto  el  eje  maj^nético  de  la  aguja,  es  decir,  la  recta 
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Estando  sencillamente  colocada  la  aguja,  pero  no  fija  sobre  el  eje,  se  puede  reti- 
rarla y  después  de  invertir  sus  superficies,  se  la  vuelve  á  colocar  en  su  sitio.  Enton- 
ces se  efectúa  una  segunda  observación  do  la  declinación  y  la  media  de  los  dos 
resultados  es  igual  á  la  declinación  verdadera.  En  efecto,  estando  orientado  el 
diámetro  NS  en  la  dirección  del  meridiano  astronómico,  sean  ab  la  dirección  del 
eje  de  figura  de  la  aguja,  y  mn,  la  de  su  eje  magnético  (fig.  686).  La  verdadera 
declinación  no  está  medida  actualmente  por  el  arco  Na,  sino  por  el  arco  Nm,  que 
es  mayor.  Si  se  invierte  la  aguja,  la  linea  7rm  forma  siempre  el  mismo  ángulo  con 
el  meridiano  NS  ;  pero  el  extremo  norte  de  la  aguja  que  estaba  á  la  derecba  de 
mn,  pasa  á  la  izquierda  (fig.  687),  de  modo  que  la  declinación,  que  era  inferior  á 
la  realidad  -en  el  valor  del  arco  am,  se  convierte  en  superior  á  aquella,  precisa- 
mente en  el  mismo  arco  am.  En  la  primera  experiencia  se  tenia 

a!N  =  D  —  fim, 

y  en  la  segunda  se  tiene 

,    ,     ,     oN  -t-  «N  =  D  : 
nN  =  D  +  am,  de  donde,   -^f  

la  declinación  real  es,  pues,  la  media  enlrc  las  dos  declinaciones -observadas. 

683.  Brújula  marina.  —  La  accioii  directriz  de  la  tierra  sobre  la 
aguja  imantada  ha  recibido  una  importante  aplicación  en  la  brújula 
marina,  conocida  también  por  los  nombres  de  compas  de  variación  j 
de  compas  de  mar.  Esta  es  una  briijula de  declinación,  destinada  á  di- 
ricrirla  marcha  délos  navios.  La  figura  688  da  una  idea  del  conjunto 


Fig.  688. 


de  dicho  aparato,  y  la  figura  689  representa  una  sección  vertical  del 
mismo.  Consiste  aquel  en  una  caja  cilindrica  de  cobre  BB',  lastrada 
en  la  parte  inferior  por  una  masa  de  plomo,  y  suspendida  por  o\ 
método  Cardan,  pues  de  este  modo  conserva  la  posición  horizontal  a 
pesar  de  los  movimientos  del  barco. 
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En  el  fondo  de  la  caja  se  halla  colocado  un  eje  vertical  sobre  el  que 
se  dispone  una  aguja  imantada,  atornillándola  por  medio  de  una  cha- 
pa (fig.  689);  esa  aguja  es  la  de  la  brújula.  En  la  caja  se  encuentra 
también  un  disco  de  mica,  de  un  diámetro  algo  mayor,  sobre  el  cual 
se  pega  otro  disco  de  papel  O,  donde  se  traza  la  rosa  de  los  vientos.  Se 
da  este  nombre  á  una  estrella  de  32  brazos,  que  compréndelos  8  rum- 
bos de  vientos,  los  semi-rumbos  y  los  cuartos  de  rumbo.  Una  de  las 
l  amas,  que  está  terminada  por  una  pequeña  estrella  y  designada  por 
la  letra  N,  corresponde  á  la  barra  ab  que  está  bajo  el  disco,  y  marca 
el  meridiano  magnético. 


Fig.  689. 


Se  coloca  la  brújula  en  la  parte  posterior  del  navio,  en  la  bitácora. 
Para  utilizarla  se  empieza  por  buscar  en  una  carta  marina  el  rumbo 
de  viento  con  arreglo  al  cual  debe  ser  dirigido  el  buque.  Entonces  el 
timonel  con  la  vista  fija  en  la  brújula,  hace  girar  la  barra  del  timón 
hasta  que  el  rumbo  determinado,  marcado  en  la  rosa,  venga  á  coinci- 
dir con  la  linea  de  fe:  se  llama  así  á  una  línea  que  pasa  por  una  se- 
ñal d  marcada  sobre  la  pared  interior  de  la  caja  BB',  y  que  está  diri- 
gida paralelamente  á  la  quilla  del  buque.  Sin  embargo,  en  esta  manio- 
bra se  deben  tener  en  cuenta  las  variaciones  que  experimenta  la  de- 
clinación sobre  los  diferentes  puntos  del  globo,  corrigiendo  continua- 
mente las  indicaciones  de  la  brújula. 

No  se  sabe  quién  inventó  la  brújula,  ni  la  época  precisa  de  este 
descubrimiento.  Guyot  de  Provins,  poeta  francés  del  siglo  XII  es  el 
primero  que  habla  del  uso  del  imán  en  la  navegación.  Los  antiguos 
navegantes,  que  no  conocían  la  brújula,  no  tenían  otros  guias  que  el 
sol  ó  la  estrella  polar;  así  es  que  estaban  obligados  á  navegar  cons- 
tantemente á  la  vista  de  las  costas. 


eSi.  Variaciones  de  la  declinación.  -  La  declinación  de  la  aKuia  ¡manlada 

dones    un?,  n,,t^.  1'"»'°  P'-^^e"^»  ""Cerosas  va.-ia- 

diurm;-  o,  '  «""^'lerar  como  regulares,  son  .secnlarcs,  anuales  ó 

S;.,^     '  ^  "•'•egulares,  se  designan  por  el  nombre  de  perlurbaciones. 

tiem^    vTn     "-^'"ir'-  ~°  P""^".      cleclinaciou  varia  con  el 

oscníoi^U"  cTf  ,1^'''  "'""T  ''''  y  astronómico. 
osc.lac.oncs  cuya  duración  es  de  varios  siglos  Se  co.ioce  la  declinación  cu  Pari 
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desde  1580.  El  cuadro  siguiente  indica  las  variaciones  que  aquella  ha  experimen- 
lado  : 


Años.  Ducliiiiii'iori. 

1S80   HW  al  este. 

1666   O  — 

1700   8  12  al  oeste. 

1780   20  35  — 

1790   22  00  — 

181.Í   22  34  — 


Años.  Declinación. 

1825   22»15'  al  uesle. 

1855   22  4  - 

1850   20  31  — 

1860   l'J  22  - 

1875  (junio)..  .  .  17  21  — 

1878  (sclicml)re)  .  17  00  — 


Se  ve  que,  de  1580  á  1814,  la  declinación  ha  variado  en  Paris  más  de  34%  y  que 
el  máximum  de  desviación  occidental  se  ha  verificado  en  1814  ;  desde  esa  época,  la 
aguja  vuelve  hacia  el  oriente.  r  ■ 

Variaciones  anuales.  —  Las  variaciones  anuales  han  sido  señaladas  por  Cassini, 
que  observó,  en  1784,  que  del  equinoxio  de  primavera  al  solsticio  de  verano,  la 
aguja  retrocedía  en  Paris  hacia  el  este,  y  que  por  el  contrario  adelantaba  hacia 
el  oeste  en  los  nueve  meses  siguientes.  El  máximum  de  variación  observado  durante 
el  mismo  año  ha  sido  de  20  minutos.  Por  lo  demás,  las  variaciones  anuales  son 
poco  conocidas  y  no  parecen  constantes.  ,   j  i- 

Variaciones  diurnas.  —  Ademas  de  las  variaciones  seculares  y  anuales,  la  decli- 
nación e.vperimeuta  variaciones  diurnas,  que  son  muy  pequeñas,  y  que  no  se  pueden 
observar  más  que  con  largas  agujas  y  con  ayuda  de  instrumentos  muy  sensibles. 

En  nuestros  climas,  la  extremidad  norte  de  la  aguja  marcha  todos  los  días  del  este 
al  oeste  desde  la  salida  del  sol  hasta  eso  de  la  1  de  la  tarUe,  volviendo  en  seguida 
hacia  el  este,  gracias  á  un  movimiento  retrógrado,  de  modo  que  vuelve  a  tomar,  a 
eso  de  las  diez  de  la  noche,  la  posición  que  ocupaba  por  la  mañana.  De  noche  la 
aguja  presenta  escasas  variaciones,  pero  experimenta  de  nuevo  uu  pequeñísimo  aes- 
plazamienlo  hácia  el  oeste.  i    ik  -i 

En  Paris,  la  amplitud  media  de  la  variación  diurna  es.  en  los  meses  de  .Abiil. 
Mayo.  Junio,  Julio,  Agosto  y  Setiembre,  de  15  álo  minutos  y  en  los  otros  meses,  de 
8  á  10  minutos.  Hay  dias  en  que  ese  fenómeno  se  eleva  á  25  minutos,  y  otros  en 
que  no  pasa  de  5.  El  máximum  de  desviación  no  se  produce  <■»  la  misma  hora  en 
todas  parles.  La  amplitud  de  las  variaciones  diurnas  decrece  de  los  POl°s  hac  el 
ecuador,  donde  es  muy  pequeña.  Cerca  del  ecuador  existe  una  hnea  sin  ^auac,on 

^TeriuThaciones.  -  La  declinación  de  la  aguja  imantada  es  ^"••b^d.^  e"  sus  ,^ria- 
ciones  diurnas  por  varias  causas,  tales  como  las  «"'■«'•'Y . 
volcánicas  y  la  caida  del  rayo.  El  efecto  de  las  auroras  t-'^^^'f  J  '"/^"^^^ 
grandes  distancias.  Auroras  que  no  son  visibles  mas  que  en  el  «  f  «  f;";°/^ 
ejercen  acción  sobre  la  aguja  en  Paris,  donde  se  han  1. 
dentales  de  20  minutos.  En  las  regiones  polares  la  agu.,a  oscila  a  veces  ^^^'^^^^^^^ 
La  irregularidad  de  su  marcha  durante  todo  el  día  que  precede  a  la  auioia  boreal 
es  un  presagio  del  fenómeno. 


685.  Brújula  de  inolinaoíon.  -  La  inclinación  magnética  en  un 
lugar  dado  se  mide  por  medio  de  la  aqnja  de  inclinación. 

Descripción.  -  Este  instrumento  es  todo  de  cobre.  Un  primer  cir- 
culo horizontal  m,  graduado  y  sostenido  por  un  pié  provisto  de  tor- 
nillos de  nivel  (fig.  690)  sirve  de  sosten  á  la  brújula  P'-oP»;'"^"  j^^^ 
cha,  que  consiste  en  un  segundo  circulo  vertical  graduado,  ^  ^ 
que  se  mueve  una  aguja  imantada.  Una  armadura  rd,  montada  sobre 
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una  meseta  A  y  móvil  alrededor  de  un  eje  vertical,  presta  apoyo  al 
t'je  horizontal  de  la  aguja.  Con  ayuda  de  un  nivel  n  y  de  los  tres  tor- 


Fig.  0!l(). 


nillos  de  la  base  se  puede  colocar  liorizontalmente  el  diámetro  que 
pasa  por  los  dos  ceros  del  círculo  M. 


Meditinde  la  inclinación.- Se  pueden  emplear  dos  mcHodos,  fundadüs  am))os 
en  las  ecuaciones  del  párralo  680. 

1.;  ülc'lodo  diredo.  -  El  ángulo  I'  que  forma  con  la  horizonlal  la  aguja  de  ¡ncli- 
íorTa'rTladoí-         '''"'"^  "'"'quiera  «,  está  ligado  á  la  inclinación  absoluta  I 


lang  I'  =  tang  I  — ! — 
eos  « 


Según  esa  ecuación,  se  ve  que  tang  I'  es  proporcional  al  factor  -L.  Ahora  bien. 

consirui^ue  "  =  ^"'^  "  =  90°  ^  '""^"ente  I',  y  por 

maSñ  p1  ^  ^'  ^'^y''™-'^™""'  en  un  acimut  perpendiculat-  al  me  id¡  uo 
ñTse,Z)afZlT  =  "  «  ^'  =  W'>:  luego  el  meridiano  magné- 

tico .,e  halla  a  00»  del  aximul  en  que  lu  ar/nja  de  inclinàcion  es  vertical. 

También  se  ve  que  — -  es  minimum  para  cosa  =  l  y  «  =  0»;  ahora  bien,  en- 

Wo«,Îi'L%«;;f/./7  ''",^  ^}"^00  la  inclinarion  absoluta  es  el  ànqulo  más 
veqm  m  que  la  af/uja  de  inclinación  pueda  formar. 
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La  figura  691  representa  estos  dos  valores  máximo  y  mínimo  del  ángulo  I'  :  la 
primera  es  el  ángulo  recto  IICA;  la  segunda  es  el  ángulo  IICB. 


Operación.  —  Se  empieza  por  determinar  el  meridiano  magnético. 
Para  ello  so  da  vuelta  á  la  meseta  k  sobre  el  círculo  m  hasta  que  la 
aguja  quede  vertical:  entonces  basta  con  hacer  girar  90"  la  meseta  A 
sobre  el  círculo  m,  para  colocar  al  circulo  vertical  M  en  el  meridiano 
magnético.  El  ángulo  dea  que  forma  en  ese  instante  la  aguja  ab  con 
el  diámetro  horizontal  es  igual  á  la  inclinación. 

Causas  de  error.  -  Aquí  hay  dos  causas  de  error  que  importa  tener 
en  cuenta  :  1.°  el  eje  magnético  de  la  aguja  puede  no  coincidir  con  su 
eje  de  figura  ;  de  ahí  un  error  que  se  corrige  por  el  método  de  inver- 
sion, como  enla  medida  de  la  declinación  (682).  2.'  El  centro  de  gra- 
vedad de  la  aguja  puede  no  coincidir  con  el  eje  de  suspension  ;  enton- 
ces el  ángulo  dea  es  demasiado  pequeño  ó  demasiado  grande  seguí 
que  el  centro  de  gravedad  se  encuentre  por  encima  ó  por  debajo  del 
centro  de  suspension,  pues,  en  el  primer  caso,  la  acción  de  la  gra- 
vedad es  contraria  à  la  del  magnetismo  terrestre  para  hacer  inclinar 
la  aguja,  miéntras  que  en  el  segundo  es  de  igual  sentido.  Este  error 
secorrige  inviniendo  los  polos  de  la  aguja  ;  lo  que  se  obtiene  haciendo 
fricciones  con  los  polos  contrarios  de  dos  barras,  de  manera  que 
cada  polo  de  la  aguja  sea  frotado  por  un  polo  del  mismo  "ombre  q-e 
él  Como  la  dirección  de  la  aguja  cambia  entonces  de  sentido,  si  su 
centro  de  gravedad  se  encontraba  por  encima  del  punto  de  suspen- 
on  se  coloca  actualmente  por  debajo,  y  el  ángulo  de  inclmac.on 
que 'era  demasiado  pequeño,  aumenta  hasta  hacerse  demasiado  gran- 
de  en  la  misma  cantidad.  Entonces  se  tendra  su  verdadero  Aalor 
tomando  la  media  aritmética  de  las  dos  medidas. 
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2.°  Método  de  los  azimuts  rectangulares.  —  Principio.  —  Si  se  coloca  la  aguja 
(le  inclinación  en  un  azimut  cualquiera  a,  el  ángulo  1'  que  se  observa  está  ligado 
al  ángulo  I  por  la  relación  : 

[IJ  COt  1'  =  COt  I  eos  a. 

Supongamos  que  se  hace  girar  90"  el  limbo,  de  modo  que  se  le  coloque  en  un 
azimut  a'  igual  a  90°  -*-  a.  Como  se  tiene  eos  a'  =  eos  (90°  -+-  o)  =  — sen  a,  la  rela- 
ción entre  I  y  el  nuevo  ángulo  I". pasará  á  ser  : 

[2]  cot  I"  =  —  COt  I  sen  a. 

Elevemos  al  cuadrado  los  dos  miembros  de  cada  ecuación,  y  sumándolos  ten- 
dremos : 

[31  cot-  r  +  coi-  I"  =  col=  I  (cos'k  +  sen^a)  =  cot'  I. 


Operación.  —  Haciendo  dos  determinaciones  en  azimuls  rectangu- 
lares, se  obtendrá  la  inclinación  por  medio  de  la  ecuación  (5),  sin 
preocuparse  de  determinar  previamente  el  meridiano  magnético. 

686.  Variaciones  de  la  inclinación.  —  La  inclinación,  lo  mismo  que  la  decli- 
nación, varia  de  un  lugar  á  otro,  pero  según  una  ley  mejor  determinada.  liemos 
visto  que,  en  nuestro  hemisferio,  el  polo  austral  de  la  aguja  es  el  que  desciende 
por  debajo  del  horizonte  :  hacia  el  polo  Norte  se  observan  puntos  en  que  la  incli- 
nación es  de  9U°;  luego,  á  partir  de  ahí,  aquella  decrece  con  la  latitud  hasta  el 
ecuador,  donde  es  nula,  ya  sobre  ese  circulo  mismo,  ya  en  puntos  que  distan  poco 
de  él.  En  el  hemisferio  austral  reaparece  la  inclinación,  pero  en  sentido  contrario 
pues  ahora  es  el  polo  boreal  de  la  aguja  el  que  desciende  por  debajo  del  horizonte'. 

Se  denomina  ecuador  magnético  á  la  curva  que  pasa  por  todos  los  puntos  en  que 
la  inclinación  es  nula,  y  polos  magnéticos  á  los  puntos  en  que  la  inclinación  es 
de  JU  .Según  las  observaciones  de  üuperrey,el  ecuador  magnético  corta  al  ecuador 
terrestre  en  dos  puntos  casi  diametralmente  opuestos,  situado  uno  en  el  océano 
Pacihco  y  otro  en  el  Atlántico.  Estos  puntos  parecen  animados  de  un  movimiento 
de  traslación  de  oriente  á  occidente.  En  cuanto  á  los  polos  magnéticos  existen  dos 
uno  en  el  hemisferio  boreal,  cerca  de  4a  isla  Melville,  y  el  otro  en  el  austral,  sobre 
la  tierra  Victoria  al  oeste  del  volcan  Erebus;  pero  la  posición  de  estos  puntos  varia 
con  la  del  ecuador  magnético. 

La  inclinación  varia  también  en  un  mismo  lugar  de  una  época  á  otra.  En  1671  ora 
de  /3  en  l  aris.  Desde  entonces  ha  venido  decreciendo  ;  según  las  observaciones 
hechas  en  el  Observatorio  de  Montsouris,  la.  inclinación  era  de  6o°o4'6"  el  30  de 
Setiembre  de  1873.  En  los  veinte  y  cinco  últimos  años  ese  fenómeno  ha  disminuido 
por  término  medio  o'o"  por  año.  ■■■■uiuu 

687.  Aguja  y  sistema  astáticos.  —  Se  llama  aquja  asiática  á  una 
aguja  imantada  que  se  sustrae  á  la  acción  magnética  de  la  tierra.  Tal 
es  una  aguja  móvil  alrededor  de  un  eje  situado  en  el  plano  del  meri- 
üiano  magnético,  paralelamente  à  la  inclinación,  pues  el  par  magné- 
tico terrestre,  actuando  entonces  en  la  dirección  del  eje,  no  puodc°im- 
primir  a  la  aguja  ningún  movimiento. 

Se  llama  sistema  astático  al  conjunto  de  dos  agujas  imantadas  en 
ei  mismo  grado,  y  reunidas  paralelamente,  puestos  uno  frente  á  otro 
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los  polos  contrarios,  como  lo  indica  la  íigura  692.  Si  los  polos  son  ri- 
gurosamente de  igual  intensidad,  las  acciones  contrarias  del  rnagne- 


Fig.  692. 


tismo  terrestre  sobre  los  polos  en  presencia  se  destruyen  dos  á  dos  y 
el  sistema  es  astático.  En  el  galvanómetro  se  \erá  una  aplicación  im- 
portante de  ese  sistema. 


CAPÍTULO  III. 

LEYES  DE  LAS  ACCIONES  MAGNÉTICAS.  MAGNITUDES  MAGNÉTICAS. 

688.  Ley  de  las  atraccíones  y  de  las  repulsiones  magnéticas.  —  LoS 

fenómenos  de  atracción  y  de  repulsion  magnéticas  ium  sido  estudiados 
por  Coulomb,  quien  llegó  á  formular  dos  leyes  que  se  pueden  reunu-  en 
el  enunciado  siguiente  : 

Dos  polos  magnéticos,  siiiiados  á  una  distancia  rf,  se  atraen:  ó  se  repe- 
len en  razón  inversa  del  cuadrado  de  su  distancia  y  en  razón  directa  del 
producto  de  sus  masas  magnéticas. 

Coulomb  definia  la  intensidad  de  un  polo  magnético  por  la  acción 
del  magnetismo  terrestre.  Dos  polos  tenian  la  misma  masa  magné- 
tica cuando  experimentaban  acciones  iguales  de  parte  de  la  tierra , 
dos  polos  de  igual  masa  magnética  constituían  por  su  reunión  un 
polo  de  masa  ó  de  intensidad  doble,  etc.  Dicho  fisico  demostró  expe- 
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rimen  taimen  te  esas  leyes  por  dos  métodos,  el  de  la  balanza  de  torsion 
y  de  las  oscilaciones.  Experiencias  aún  más  precisas  de  Gaiiss  han  con- 
firmado los  resultados  de  Coulomb. 

689.  Balanza  de  torsion.  —  1.°  Descripción.  —  Este  aparato  ha 
sido  inventado  por  Coulomb.  Consiste  en  una  caja  de  vidrio  (fig.  693) 
cuya  tapadera,  de  la  misma  sustancia,  se  puede  retirar  á  voluntad. 
En  dicha  tapadera  se  practi- 
can dos  aberturas,  una  cerca 
de  los  bordes,  que  está  des- 
tinada á  la  introducción  de 
un  imán  A,  y  la  otra,  á  la 
cual  se  adapta  un  tubo  de 
vidrio,  en  el  centro.  Ese  tu- 
bo, que  puede  girar  rozando 
suavemente  los  bordes  del 
orificio,  lleva  en  su  parte 
superior  un  micrómetro.  Dá- 
se  ese  nombre  á  un  sistema 
de  dos  piezas,  una  de  las 
cuales,  e,  que  es  fija,  se  di- 
vide en  su  contorno  en  560 
grados,  y  la  otra  d,  que  es 
movible,  contiene  un  punto 
de  referencia  :  asi  se  puede 
medir  el  ángulo  de  rotación 
de  la  pieza  movible  a  sobre  la  pieza  graduada  e.  A  la  izquierda  de  la 
figura,  en  E  y  D,  están  dibujadas  en  mayor  escala  las  dos  piezas  del 
micrómetro.  Al  disco  D  se  haUan  fijos  dos  montantes  atravesados  por 
un  eje  horizontal,  sobre  el  cual  se  arrolla  un  hilo  de  plata  muy  fino, 
que  sostiene  una  aguja  imantada  ab.  En  fin,  sobre  una  banda  de  pa- 
pel pegada  en  la  caja  se  trazan,  á  derecha  é  izquierda  del  cero  o 
divisiones  correspondientes  á  ángulos  en  el  centro  iguales  entre  si  • 
esas  divisiones  sirven  para  medir  la  separación  de  la  aguja  ah  y  por 
consiguiente,  la  torsion  del  hilo  de  plata.  , 

2.°  Arreglo  del  apáralo.  —  Encontrándose  en  el  cero  del  círculo 
graduado  E  el  punto  de  referencia  c  del  disco  D,  se  empieza  por  orien- 
tar la  caja  de  manera  que  el  hilo  que  sostiene  la  aguja  ah  y  el  cero 
trazado  en  la  banda  de  papel  se  encuentren  en  el  meridiano  magné- 
tico ;  retirando  entonces  la  aguja  de  la  chapa  se  la  reemplaza  por  una 
aguja  semejante,  pero  de  cobre,  y  luego  se  da  vuelta  al  tubo  de  vidrio, 
con  las  piezas  e  y  d  hasta  que  esta  aguja  venga  á  pararse  en  el  cero 
de  la  graduación.  Encontrándose  en  ese  momento  sin  torsion  el  hilo 
de  plata,  o  no  estando  aún  colocada  en  su  sitio  la  barra  imantada  A, 
se  retira  la  aguja  de  cobre  que  está  en  la  chapa,  y  se  vuelve  á  colocar 


Fig.  693. 
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en  ella  la  aguja  imantada  ab;  esta  se  encuentra  así  en  el  meridiano 
magnético,  sin  ninguna  torsion  del  hilo. 


5.»  operación  preliminar.  Evaluación  del  par  terrestre.  -  Es  necesario,  antes 
de  introducir  el  imán  A,  valuar  la  acción  que  la  tierra  ejerce  sobre  la  aguja  ab, 
cuando  esta  forma  con  el  meridiano  magnctico  cierto  ángulo.  Para  ello,  se  da 
vuelta  á  la  pieza  D  en  el  sentido  indicado  por  la  (lecha  (llg.  6'Ji)  hasta  que  la  aguja 
ab  se  mueva,  en  el  mismo  sentido,  un  ángulo  Sea  N  la  rotación  total  del  rn.cro- 
metro  ■  si  la  aguja  no  fuese  atraída  por  la  tierra,  se  colocaría,  sin  torsion  del  hilo, 
en  el  azimut  N»;  como  se  coloca,  por  efecto  de  la  atracción  terrestre,  en  el  azimut 
u°  el  hilo  experimenta  por  fuerza  una  torsion  representada  por  (N  — u  ). 

Establezcamos  la  ecuación  de  equilibrio.  La  aguja  ab  es  solicitada  de  un  lado  por 
el  par  terrestre  (T,— T)  que  se  trata  de  calcular,  y,  en  sentido  inverso,  por  el  par 
de  torsion.  Escribamos  que  estos  dos  pares  tienen  momentos  iguales  y  de  signo 

'"'seTuna  sección  horizontal  de  la  balanza,  que  pase  por  la  linea  de  los  polos  de  la 
a-uia  •  el  circulo  exterior  representa  la  graduación  de  la  caja,  el  circulo  interior  es 
la  proveccion  horizontal  del  micrómetro,  ab  y  a.fr,  son  las  dos  posiciones  de  a  agu- 
^    ^  ja  (fig.  694)  ;  sea  2Z  la  longitud  de  la  agu- 

ja. Tracemos  a, 6',  paralela  y  í»,*',  per- 
pendicular á  la  meridiana  magnética; 
el  brazo  de  palanca  del  par  terrestre  es 
b^b\.  Ahora  bien,  se  tiene,  en  el  trián- 
gulo a,6,í/„  b^b\  =  a,b,  sen  6,a,i,'; 
como  a,b  =  a¿»  =  2Z,  ycomo  &,a,b',  =  u, 
resulta  b,b\='íl  sen     y  el  momento 
del  par  terrestre  es  •2¡  T  sen  u.  Por  otra 
parte,  el  momento  del  par  de  torsion 
es  proporcional  al  del  áiujulo  de  tor- 
sion, según  las  leyes  de  la  torsion; 
I       Coulomb  había  determinado  previamen- 
I       te  el  momento  del  par  aplicado  a  la 
aguja  2i  para  una  torsion  de  1°  ;  el  rao- 
'        meiito  actual  es,  pues,  c{N  — u),  y  la 
ecuación  de  equilibrio  : 

[1]       2ÍT  sin  ti  =  c  (N  —  u), 

de  donde  se  podia  deducir  el  valor  de  T 
en  función  de  la  torsion  del  hilo,  y  lle- 
varlo á  las  ecuaciones  ulteriores. 

Observaciones.  —  1."  Coulomb  no  es 
cribia  una  ecuación  tan  completa,  sino 
que  sustituía  el  arco     á  su  seno,  lo 
„.„  „ni  que  era  suficientemente  riguroso  a  cau- 

^'S-  694.  pequei-.ez  de  los  ángulos.  La 

torsion  total  N  era  de  560".  y  la  separación  .  era  de  10».  Se  tenia,  pues  : 
"IT  10  =  580.0,  de  donde  2iT  =  53.f, 

equilibrada  por  una  torsion  de  o5°.  H„ip,.mimr  el  valor  de  T.y,  en 

2."  Observemos  que  este  método  puede  ^^í^'  P  .^^.^^^  ^^^"^     a'i  et  snio  terrestre 

efecto,  á  Coulomb  le  sirvió  para  demostrar  la  constancia  del  raa„ne 

en  un  lugar  y  en  una  época  determinados  balanza  de  torsion.  - 

690.  Experiencias  de  Coulomb.  -  Método  f  *  .J*  .^''^f^ji.^ecHCH/í.v.  Eran 

Coulomb  tomó  imanes  muy  largos,  muy  delgados  y  ..n  puntos 


-o- 


1  f> 

180» 

Fig.  69b. 
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aquellos  unas  aj^ujas  de  acero  de  2  piés  de  largo,  fuertemente  templadas  é  ¡manta- 
das  hasta  saturación.  Previamente  habia  observado  la  posición  do  los  polos  en  las 
barras  que  empleaba,  encontrándolos  ¡i  pulgada  y  media  de  lo.s  extremos. 
La  balanza  estaba  arreglada,  es  decir,  que  la  línea  (O"  — ISO")  de  la  caja  pasaba 

por  el  meridiano  magnético  y 
I  la  linea  (0°  — 180»)  del  micró- 

metro  era  colocada  luego  para- 
lelamente á  la  anterior.  El  hilo 
de  plata  empleado  como  hilo  de 
toreion,  sostenía  un  estribo  del- 
gado de  cobre,  donde  se  coloca- 
La  primeramente  si?i  torsion 
una  barra  del  mismo  metal.  Es- 
to se  obtenía  sencillamente, 
hacieçdo  girar  un  tanto  la  pin- 
za superior  (independientemen- 
te del  micrómetro).  Cuando  se 
sustituía  a  la  barra  de  cobre 
una  barra  imantada,  esta  se  ha- 
llaba también  en  el  meridiano 
magnético  sin  torsion  del  hilo. 
El  estribo  estaba  provisto  de 
una  prolongación  en  forma  de 
,,        ,  volante  que  se  introducía  en 

un  vaso  lleno  de  agua,  con  objeto  de  amortiguar  las  oscilaciones  (fig.  69S) 
En  seguida  so  descendía  á  la  parte  interior  de  la  balanza  una  segunda  barra 
o  h  que  se  mtroduca  y  so  fijaba  en  la  tapadera  de  la  caja;  se  la  disponía  de  tal 

modo  que  el  polo  a'  viniese  á  ocupar  en 
¡N  el  meridiano  magnético  el  sitio  del  polo 

¡  del  mismo  nombre  de  la  barra  movible. 

¡  Producíase  una  repulsión  entre  los  dos 

polos  de  imanes,  hasta  una  distancia  an- 
gular más  ó  ménos  grande,  que  dependía 
de  la  fuerza  de  aquellos.  Entonces  se  da- 
ba vuelta  al  micrómetro  en  sentido  in- 
verso, de  modo  que  la  aguja  volviese  hi- 
ela el  meridiano  magnético,  y  que  el  án- 
gulo de  separación  se  redujera  á  un  pe- 
queño valor  o.  Sea  ^  el  ángulo  que  ha  sido 
preciso  hacer  describir  al  micrómetro.  Si 
la  aguja  no  estuviera  sometida  á  ninguna 
fuerza,  vendría  á  colocarse,  sin  torsion 
del  hilo,  en  el  azimut  (— es  decir,  á  la 
izquierda  de  la  línea  NS;  luego,  en  su 
posición  actual  de  equilibrio,  la  torsión 
del  hilo  es  (a  -t-     (Qg.  696). 

La  aguja  se  mantiene  en  equilibrio  bajo 
la  acción  del  sistema  de  fuerzas  siguiente  : 
-1.°  La  fuerza  repulsiva  R,  que  tiende  à 
separarla  del  meridiano;  %.<■  el  par  de 
torsion  (C,  — C)  y  el  par  terrestre  (T,  —  T) 
que  tienden  á  volverla  á  llevar  al  meri- 
diano. 


Fig.  696. 

memos  de  oslas  fuerzas  es  nula.  Así  pues,  se¿uirel  ¿¡í¿ulo  ^Z:á:n¡:::\rüZ'[ 


Para  tener  la  ecuación  do  equilibrio, 
hay  que  escribir  que  la  suma  de  los  mo- 


Para  el  momento  del  par  terrestre  +m  sen  <r. 

—  el  momento  del  par  de  torsiou  c(a-{-p). 

GANOT. 
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En  lin,  la  fuerza  repulsiva  U  j)ucdc  sor  asimilada  á  un  jiar,  aplicando  al  punto 
lijo  O  dos  fuerzas  IV  iguales  y  opuestas  á  l\.  La  fuerza  li'  es  destruida  por  el  eje,  y  se 
puede  considerar  sólo  el  par  (H,  — 11').  Su  momento  es  de  signo  contrario  á  los  de 

las  fuerzas  precedentes,  y  es  igual  á— lUcos^'i  pues  el  brazo  de  palanca 

OK  —  l  cos|. 

2 

Se  tiene,  pues,  la  ecuación  : 

2iT  sen  »  +  C  («  4-    —     eos  í  =  0. 

Teniendo  en  cuenta  la  formula  [11  que  da  T  en  función  de  la  torsion,  resulla  : 

sen  u 

y  la  ecuación  se  convierte  en 

til  cfa  +  B-f-.^! — í^sena^  =U¿CÜS^• 

'•  \  sen  lu        /  z 

Esta  ecuación,  que  da  el  valor  de  R  en  función  de  las  cantidades  conocidas,  per- 
mite comprobar  rigurosamente  la  ley  de  las  distancias.  En  efecto,  supongamos  que 
esta  ley  sea  exacta  y  representemos  R  en  esta  hipótesis.  Si  fes  la  acción  repulsiva 
que  se  ejerce  entre  los  dos  polos,  á  la  unidad  de  distancia,  se  tendrá  : 


como  aa'  -- 


:2/sen¿.  resultará  : 


R  =  - 


il-  sen  -  - 

3 


Llevando  este  valor  á  la  ecuación  [2],  y  pasando  todos  los  términos  constante!? 
al  segundo  miembro,  y  todos  los  restantes  al  primero,  dicha  ecuación  se  con- 
vierte en  : 


[3] 


N- 


•  sen 


sen^tang-: 


"4/C' 


Si  se  practica  una  segunda  experiencia,  á  otra  distancia  angular  a',  obtenida  por 
una  rotación  inversa  p',  se  llegará  á  la  ecuación  : 


[3-] 


N  — o 


.oc'j  sen-tang.3==-, 


cuyo  segundo  miembro  es  idénticamente  el  mismo  que  antes.  Asi,  la  demostración 
consiste  en  obtener  un  número  constante,  cuando  se  llevan  al  primer  miembi-f 
de  la  ecuación  de  equilibrio  los  números  correspondientes  á  cada  esperiencia. 

Ahora  bien,  sustituyendo  los  números  de  las  experiencias  de  Coulomb, se  oblien^ 
un  resultado  sensiblemente  conslanle. 

Observaciones.  —  1.°  Hemos  dicho  que  Coulomb  tomaba  los  arcos  por  sus  linea 
trigonométricas  en  la  operación  preliminar.  En  la  experiencia  demostrativa  efe 
tuaha  la  misma  simplificación.  En  ese  caso,  la  ecuación  [3]  se  convicnle  en  : 


[4] 


/  N  —  u    \  a'       f  . 
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Por  lo  demás,  siistituyendo  los  números  de  Coulomb  en  osla  ecuación  simplificada 
so  obtienen  resultados  iiiéiws  coiislaiiles  que  procedentemente; 

i.°  La  imperfección  de  esta  demostración  experimental  se  debe  á  varias  causas  de 
error,  inberentes  al  método  mismo. 

Primeramente,  á  las  pequeñas  distancias  n  qnc  so  mantenian  las  dos  barras,  las 
acciones  no  podian  ser  consicloj'adas  como  estando  limitadas  á  los  polos.  Los  puntos 
cercanos  actuaban  también,  resultando  do  alii  una  perturbación  que  ni  constante 
era,  puesto  que  la  oblicuidad  de  las  fuerzas  variaba  al  mismo  tiempo  que  la  dis- 
tancia. 

Ademas,  era  difícil  leer  de  una  manera  precisa  los  ángulos  de  separación  :  el  error 
de  lectura  podia  llegar  hasta  1/i  de  grado.  Aliora  bien,  á  una  débil  variación  de  ese 
ángulo  corresponde  una  rotación  notable  del  tambor  superior. 

691.  Método  de  las  oscilaciones.  — Por  eso  empleó  Coulomb  otro  método,  el  de 
las  oscilaciones,  para  comprobar  la  ley  de  las  distancias. 

Principio.  —  Sea  una  aguja  imantada  sostenida  por  un  hilo  de  seda  sin  torcer  y 
móvil  en  un  plano  horizontal.  Esa  aguja  puede  ejecutar,  sólo  bajo  la  acción  de  la 
tierra,  una  serie  de  oscilaciones  alrededor  de  su  posición  de  equilibrio,  la  cual  se 
encuentra  en  el  meridiano  magnético.  Esas  oscilaciones  son  asimilables  á  las  de  un 


o    o  a 


Fig.  697. 


L  slanlP  pn  '  '-rf  P.""'^'  considerar  al  par  terrestre  como  sensiblemente 
cZ  Tr   ,  y  en  dirección.  En  consecuencia,  la  duración  de  una  oscila- 

0  mpuesto  'í^'  péndulo 


1  /  2hií'- 
'  =  ^V  Mí- 


enla que  2»»-=  es  el  momento  de  inercia  del  péndulo, la  fuerza  aceleradora,  y 
Vni^ZT!','^','''  punto  de  aplicación  al  eje  de  oscilación.  En  el  caso  de  una 
S.ñ  n    1  ^'T'"'  ''"^  P°'°^  para  producii  el  mox" 

rr  ,  nntn"lf  7'      ^"'^"^«celeradora,  es,  pues,  2T.  Enguanto  á  la  d  s  an  a 

3  La  fól  d^r  «^'¡dentemcute  igual  á  l,  la  semi- 

'uii„iiua.  1.a  loi  muía  del  péndulo  magnético  es,  pues  : 

1  /  2hí?'- 

Opcracon.-lísHinúo  colocada  la  aguja  ah  en  equilibrio  en  el  meridiano  magné- 
tico se  pone  a  cierta  distancia  una  larga  barra  imantada  NS,  en  e  mÍsmo  plano 

llZÍlWr''  """"  «°  «"'^"«"l''''      <='  mismo  plano  ho-' 

H^oiiUI  que  la  aguja,  b,  ese  polo  es  de  nombre  contrario  al  polo  más  próximo  de 
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la  aguja,  esta  es  alraida,  y  si  se  separa  la  aguja  del  meridiano,  la  acción  de  la  barra 
se  reuuo  á  la  do  la  acción  Lerrcslro  para  llevarla  à  aquel  de  nuevo.  La  acción  de 
la  barra  sol)re  una  aguja  móvil,  corla  y  (¡ne  se  .separa  poco  del  meridiano,  pueUe 
ser  considerada  como  conüanle  en  magnitud  y  en  dirección  y  la  aguja  inovil  como 
sometida  á  un  segundo  par  cuyas  tuerzas  ?  se  suman  con  las  luerzas  del  par  ter- 
restre. 

A  la  distancia  </,,  la  duración  do  la  oscilación  serú  : 


siendo  ?,  la  fuerza  atractiva  del  pulo  sur  sobre  el  polo  norte  de  la  aguja.  A  la 
distancia  rf.,  se  tendría  del  misino  mudo  : 


[3] 


'2  =  '=V  2í(T-<-?í)" 


De  estas  dos  ecuaciones  se  deduce      en  función  de  ó  mejor  dicho,  de  los 

números  de  oscilaciones  »,  y  correspondientes,  que  son  los  inversos  de  las  dura- 
ciones /,  y  <».  Dedúcese  de  las  fórmulas  precedentes  : 


ti,°-  —  n- 
'  nJ  —  71- 


Abora  liien,  se  demuestra  fácilmente  que  'l^^,  es  sensiblemente  igual  á 

rlA  ',  que  es  lo  que  se  necesitaba  deducir. 

ResMos  numéricos.  -  La  aguja  de  Coulomb  era  corta,  fuertemente  templada, 
à  lin  de  que  su  magnetismo  no  fuese  modificado  por  la  influencia  del  unan  lijo,  y  a 
di  ancia  de  sus  polos,  2i,  era  igual  á  27»».  La  barra  fija  tema  una  longitud  de 
O"  67  hallándose  sus  polos  à  0»,2  próximamente  de  los  e.vtremos,  y  por  tanto,  AB 
era  feua  a  O-  65.  Por  lo  demás,  se  justificaba  el  empleo  de  la  fórmula  pendular  eu 
e  caso  de  la  barra  imantada,  haciendo  oscilar  la  aguja  bajo  la  iulluencia  de  a 
barra  y  observando  que  las  oscilaciones  eran  isócronas,  como  en  el  caso  en  que  la 
ierra  actuaba  sola. 
Coulomb  halló  los  números  siguientes  : 

n  =16  '  n*  —  n-  =Uo6 

,í,  =41  d,  =  8,8  —  óM 
H„  =  24  í/.  =  n,6  7Í5--ÍÍ-  =  61 
„;  =  n     d.  =  o'6,i. 

Se  ve  que  los  dos  primeros  números,  relativos  á  las  distancias!  y  2.  se  hallan 
sensiblemente  en  la  relación  de  1  y  {.  El  tercer  número  se  separa  mas  do  la  U-y. 
Se  deberla  bailar  -L  de  1486,  es  decir,  91  :  ahora  bien,  lo  que  se  halla  es  64,  valor 
muy  inferior  al  primero.  La  diferencia  se  debe  principalmente  a  que  la  .nnuenna 
del  polo  norte  de  la  barra  disminuye  la  acción  del  polo  sur. 

692  Demostración  de  la  ley  de  las  masas  magné  .cas.  "T  ncnm  ' 
nrecedentemente  que  Coulomb  definía  la  masa  magnética  do  un  polo  do  i  nan 
prec  edén  temen  leq  ^^,.,,5,1^0  sobre  esa  barra.  Esta  última  la  valoraba  po. 

m^t^ododÎlas  os  nación  s.  SuíoU  q«e  la  acción  del  par  terroslre  sea  Ko,. 
In-Í  ^Ía  masa  de  niagnellsmo  concentrada  en  un  polo  de  imán.  Sea  II  la  fiir 

V    L  ,  iTnnidid  de  magnetismo  ;  la  que  es  aplicada  á  la  masa    es  Hi.  :  est. 
Suetl  qie  ha"stÏahta"hemos  designadlo  por  la  letra  T.  Se  tiene.por  tanto  T  =  I.. 
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La  fiirmula  da  para  una  aguja  de  masa  magnética  ¡i  : 

.  /  2»/»'- 

Para  otra  aguija  de  igual  forma,  do  iguales  dimonsioues,  y  de  la  misma  distancia 
polar,  se  tendrá  : 


Si  se  llalla  V  =  1,  se  tendrá  ii.  =  n';  sí  ¿'  es  diferente  de  í,es  porque  ¡i  es  difei'ente 

de     y  se  deducirá  el  cociente  —  del  cociente  \-  Se  poseía  por  tanto,  un  medio 

!»  *■ 

de  obtener  masas  magnéticas  múltiples  una  de  otra  y  de  comprobar  la  ley  de  las 
masas.  Se  podría  efectuar  el  experimento,  que  daría  resultados  satisfactorios;  pero 
Coulomb  no  lo  hizo,  sino  que  admitió  la  ley  por  analogía  con  la  de  las  acciones 
eléctricas. 


695.  Fórmula  de  las  leyes  de  Coulomb.  —  Unidad  de  magnetismo. 

—  Resulta  de  las  leyes  precedentes  que  la  atracción,  ó  la  repulsion, 
que  se  ejercen  entre  dos  polos  de  imán  de  masas  u.  y  ¡a',  situadas  á 
una  distancia  d,  está  representa  por  la  fórmula 

siendo  k  una  constante  que  representa  la  acción  recíproca  de  dos 
masas  magnéticas  iguales  á  1  situadas  á  la  distancia  1.  El  yalor  de  U 
dependerá  de  la  unidad  que  se  elija. 

Se  llama  unidad  de  masa  macjnélica  á  la  cantidad  de  magnetismo 
que  es  preciso  suponer  concentrada  en  un  polo  de  imán  para,  que  la 
acción  ejercida  á  la  unidad  de  distancia  sobre  una  masa  igual  sea 
igual  á  la  unidad  de  fuerza.  Se  da  á  la  masa  el  signo  +  ó  el  signo  —, 
según  que  el  magnetismo  es  austral  ó  boreal.  El  valor  numérico  dé 
esta  unidad  dependerá  de  la  elección  de  las  unidades  de  fuerza  v 
de  longitud. 

Definiendo  esta  unidad  la  fuerza  que  se  ejerce  entre  dos  ma«as 
(i  y  ¡j.'  concentradas  en  dos  polos  situados  á  una  distancia  d  se  la 
representa  por  la  fórmula  ' 

F  =  -f- 

~~  d^  ' 

Cuando  la  fuerza  F  es  repulsiva,  su  valor  es  positivo  (pues  entonces 
¡^yy.  son  del  mismo  signo);  cuando  aquella  es  atractiva  tiene  el 
signo  —  (pues  p.  y  ¡j.'  son  de  signos  contrarios). 

694.  Campo  magnético.  -  Se  llama  así  á  todo  espacio  somelido  á 
una  acción  magnética,  proviniente  de  una  causa  cualquiera,  imán, 
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magnetismo  terrestre  ó  corriente  eléctrica.  Un  polo  de  imán,  colocado 
en  un  campo  magnético,  experimenta  en  él  una  atracción  ó  una 
repulsion,  que  depende  á  la  vez  de  la  masa  magnética  de  ese  polo  y 
de  la  intensidad  del  campo. 

Se  denomina  intensidad  de  un  campo  magnélico  en  un  punto,  á 
la  magnitud  de  la  fuerza  que  obra  en  ese  punto  sobre  la  unidad 
magnética.  Sea  h  la  intensidad  de  un  campo  en  un  punto  ;  la  fuerza 
F  que  actúa  en  ese  punto  sobre  un  polo  magnélico  de  masa  u.  está 
dada  por  la  ecuación  de  Coulomb 

F  =  ¡;./í. 

695.  Potencial  magnético.  —  Como  las  atracciones  y  las  repulsiones 
magnéticas  están  definidas  por  la  ley  del  cuadrado  de  las  distancias, 
se  puede  aplicar  al  magnetismo  la  teoría  del  potencial.  Debiendo 
desarrollar  esta  teoria  á  propósito  de  las  acciones  eléctricas,  nos 
concretaremos  aquí  á  la  definición.* 

Se  llama  potencial  en  un  punto  cualquiera,  donde  se  supone  con- 
centrada la  unidad  de  magnetismo  austral,  á  la  suma 


en  la  cual  y.„  i>..,...,  son  las  masas  magnéticas,  australes  á  boreales, 
diseminadas  en'el  campo  magnético,  y  j\,  To...  las  distancias  respec- 
tivas del  punto  á  estas  diferentes  masas. 

Todas  las  propiedades  que  demostraremos  más  lejos,  relativamente 
al  potencial  eléctrico,  se  aplican  al  potencial  magnético. 

696.  Intensidad  del  magnetismo  terrestre.  —  Se  llama  campo  mag- 
nético uniforme  á  un  campo  en  que  la  fuerza  magnética  ejercida  en 
cada  punto,  sobre  la  unidad  de  magnetismo,  es  constante  en  magni- 
tud y  dirección.  El  magnetismo  terrestre  produce,  en  un  espacio 
fimitado,  un  campo  magnético  sensiblemente  uniforme. 

Es  verdad  que  la  dirección  y  la  intensidad  de  la  fuerza  magnética 
terrestre  varían,  en  los  diferentes  puntos  de  la  superficie  del  globo, 
lo  mismo  que  la  gravedad  ;  pero  se  puede  considerarla  como  cons- 
tante, en  los  mismos  límites  y  por  las  mismas  razones  que  esta  ulti- 
ma fuerza. 

Habíamos  llamado  F  á  la  intensidad  del  magnetismo  terrestre 
sobre  una  barra  imantada  cualquiera,  ánles  de  liaber  definido  la 
masa  magnética  concentrada  en  un  polo  de  imán,  y  H  la  intensidad 
del  campo  magnélico  terrestre  en  el  lugar  considerado;  se  tendra 

F  =  1V.. 

697.  Momento  magnético.  -  Cuando  una  barra  regularmente 
imantada,  es  decir,  que  no  tenga  más  que  dos  polos  y  una  sola  /inr. 
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neutra,  se  encuentra  en  un  campo  magnético  uniforme,  queda 
sometida  á  dos  fuerzas  iguales  y  contrarias,  aplicadas  en  sus  dos 
polos,  y  que  forman  un  par.  Si  h  es  la  intensidad  del  campo,  y  [a  la 
masa  magnética  de  cada  polo,  cada  fuerza  F  es  igual  á  (^./í. 

Si  el  imán  está  colocado  normalmente  á  la  dirección  del  par,  este 
tenderá  á  hacerlo  girar,  llevándolo  á  su  propia  dirección.  El  momento 
del  par  de  rotación  será  M  =  2¿F,  llamando  2/  á  la  longitud  de  la 
aguja.  Reemplazando  F  por  su  valor,  se  tendrá 


El  producto  2/¡A  es  llamado  momento  absoluto  de  la  barra  imantada. 
En  el  caso  del  campo  magnético  terrestre  se  tendrá 


Esta  fórmula  supone,  sea  que  la  barra  puede  moverse  libremente 
en  todas  las  direcciones,  sea  que  puede  girar  en  el  plano  mismo  del 
meridiano  magnético.  Pero  si  se  tratase  de  una  aguja  sujeta  á  ciertos 
enlaces,  como  una  aguja  de  declinación,  se  tendría 


siendo  Hi  la  coniponente  horizontal  de  la  fuerza  terrestre.  Se  sabe 
que  se  tiene  =  H  eos  I,  llamando  J  á  la  inclinación  en  el  lugar 
considerado. 


698.  Medida  de  la  intensidad  del  magnetismo  terrestre.  —  La  acción  F  ilc 
la  tierra  sobre  un  polo  de  imán,  en  nn  lugar  dado,  depende  al  mismo  tiempo  de  la 
mtensidad  del  campo  magnético  terrestre  y  do  la  masa  magnética  de  los  polos  del 
rnian.  Se  tiene  F  =  H|x,  y  el  momento  de  esta  acción  sobre  una  aguja  de  longitud 
21  es,  según  acabamos  de  verlo, 


M=2/[i./l.' 


M  =  2;|J^H. 


De  allí  se  saca  ; 
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H  1 

I-  J  '         '  eos  1     eos  1  í- 

I  es  la  inclinación  en  el  punto  de  la  expei'ioncia.  Se  la  mide  previamenlo  con  aynd 
de  una  brújula  do  inclinación;  /  es  dado  por  la  experiencia;  queda  que  valorar 

Sot?--.  Se  podría  calcular  esta  suma  para  una  barra  homogénea  de  forma  regular. 

Se  prefiere  determinarla  por  el  procedimiento  de  Gauss.  Para  ello  se  carga  la  barra 
con  dos  masas  adicionales  de  peso  p,  aplicadas  en  dos  puntos  situados  á  una  dis- 
tancia Ç  del  eje  de  suspension.  La  diiracion  de  la  oscilación  disminuye  y  se  convierte 
en 


y/z  mr^.+  ai^f» 


de  donde  : 


[4]  2/;ai,  - 


í'- 


Las  ecuaciones  (1)  y  (2)  permiten  eliminar  2"""' y  calcular  2íi>.H,. 

Resultados.  —  En  una  experiencia  hecha  en  Gótlingue,  en  1852,  Gauss  obtuvo 
por  este  método  2/ixH,.  =  179.770.600,  tomando  por  unidades  fundamentales  el 
segundo,  el  raiiimelro  y  la  masa  del  mihgramo. 

Observación.  —  Este  método  permite  comparar  la  intensidad  del  magnetismo 
terrestre  en  diferentes  puntos  del  globo.  En  efecto,  si  se  hace  oscilar  una  barra  en 
un  lugar  en  que  la  inclinación  es  I',  se  deduce  de  la  formula  (2) 

Si  se  hace  oscilar  In  misma  barra  en  otro  lugar  en  que  la  inclinación  e«  I',  se  tiene 

.     s  2  »»■' 


1 


eos  r      2/¡»  i"- 


Dividiendo  miembro  á  miembro,  resulta 

W  t"'  eos  1" 
ÍT'""  í'- eos  1'" 


II.  Determinación  de  22| .  -  Se  realiza  por  el  método  de  Gauss.  y  consiste  en 
hacer  actuar  al  imán  que  ha  servido  ya  en  la  experiencia  anterior,  sobre  una 
pequeña  aguja  imantada  móvil,  cuya  desviación  se  observa.  .,¡^„  , 

Se  coloca  la  barra  imantada  AB  perpendicularmente  al  meridiano  magnético  y 
á  cierta  distancia  de  la  aguja.  Esta  puede  estar  dispuesta  en  dos  situaciones  dile- 
Fpntes  llamadas  posiciones  de  tiauss. 
'    T Primera  posición  de  Gauss.  -  La  aguja  ns  se  coloca  sobre  una  perpeud.cula 
Oo  levantada  en  el  centro  de  la  barra  imantada;  asi  es  que  se  encuentra  en  ei 
plano  del  meridiano  magnético  (fig.  6'J8).  La  barra  y  el  '«J^^^^^;,,. 
solicitan  en  sentidos  contrarios.  Cuando  cKilejamicnto  es  muy  pequeño  >  la  baiia 
AB  se  encuentra  á  una  distancia  suliciente,  se  puede  admitir  que  la  ac;^'»»  f  «  f 
miimo  "s  una  fuer.a  constante.  Cuando  la  aguja  ha  tomado  »"»  posición  de  eqm 
librio,  los  momentos  de  rotación  debidos  á  las  dos  acciones  inversas  son  .guato. 
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Sea  o  el  ángulo  de  desviación.  El  momcnlo  de  rotación  de  la  acción  terrestre  es 
2/';j.'H,.vHíu,  llamando  2/V'  'i'  nioniento  maffnOlico  absoluto  de  la  aguja.  Kl  momento 


•  s 


lo  A 


__r: 


I 
I 
I 
I 

!N 


Fitr.  698. 


de  la  acción  de  la  barra  puede  calcularse  aplicando  la  ley  de  Coulomb.  Se  halla 
que  es  igual  á  +    j  eos  u,  siendo  R  la  distancia  de  los  centros  de  los 

dos  ¡manes  y  A  un  coeficiente  que  depende  de  la  forma  de  los  imanes 
Consignando  que  esos  dos  momentos  son  ¡guales,  se  tiene  la  ecuación 

2 VU,  sen.=l^flH-iV 

de  donde  se  saca  : 

tans  01 


II,  ~j_  A.' 
R'  R» 

El  experimento  consiste  enmed¡r  u. 

Hac¡endo  dos  experiencias  sucesivas,  á  dos  distancias  conocidas  R'  y  R",  la  fór- 
mula da  dos  ecuaciones,  que  perm¡ten  eliminar  A  y  determinar 

2  •  Segunda  posición  de  Gavss.  -  Se  dirige  la  aguja  perpendi'cularmente  á  la 
prolongación  misma  de  la  barra  (íig.  698).  Se  tiene  una  segunda  posic  on  dé  cqù 

poi  la  fói  muía       "^"^  n's'  está  entonces  dado 

8»'ixpi'  /,     A'  \ 

de  tT'  correspondiente  á  la  primera  posición,  y  el  valor 

ae  tang  o.  aumenta  en  la  misma  proporción. 
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5.'  Resultados.—  V.  Las  experiencias  de  Gauss  han  dado      =  56.606.437. 

2.°  Conociendo  2/'nll,  y  l^i  dividiendo  miembro  i  miembro  y  extrayendo  la  raíz 

cuadrada,  so  obtiene  II,  =  1.782.088. 

Dividiendo  II,  por  eos  I,  se  tendria  II,  es  decir,  la  intensidad  del  campo  magnético 
terrestre  en  el  punto  de  la  experiencia. 


699.  Momento  magnético  de  las  barras  imantadas.  —  EstOS  méto- 
dos de  Gauss  conducen  igualmente  á  la  determinación  del  momento 
magnético  absoluto  de  una  barra  cualquiera.  En  efecto,  sometiendo 
esta  barra  á  las  dos  series  de  medidas  precedentes,  se  obtendrá  por 
ejemplo 

[1]  2/,xHi  =  « 

Multiplicando  estas  dos  ecuaciones  miembro  á  miembro,  resulla 

(2/,..)»-  =  ap, 

de  donde 

Para  dar  una  idea  del  orden  de  magnitud  de  estos  momentos  mag- 
néticos, citaremos  los  números  de  Gauss  relativos  à  la  barra  que  habia 
servido  en  sus  experimentos.  Se  tenia 

ar=  56.606.437, 
p  =179.770.600 

^  2Xp.  =  100.900.000. 

700  Distribución  y  variaciones  del  magnetismo  terrestre.  —  Un  gran 
número  de  lisióos  y  de  navegantes  han  medido  la  intensidad  del  campo  magnético 
terrestre  en  diferentes  lugares  y  en  distintas  épocas.  Asi  se  han  llegado  á  formula. 

'*l'Ta^nfens'idad  aumenta  i  medida  que  nos  alejamos  del  ecuador  magnético,  y 
parece  vez  y  media  mayor  en  los  polos  que  en  esta  linea  :  la  linea  ,nchnanon 
es  Dues,  al  mismo  tiempo  la  linea  de  menor  intensidad. 

2  -  La  intensidad  decrece  á  medida  que  se  sube  en  la  atmósfera,  según  una  ley 
que  es  probablemente  la  del  cociente  inverso  del  cuadrado     hi^  ^^^í'^"'^'^^- .  „, 

3  ■  Varia  con  las  horas  del  dia  y  alcanza  un  mínimum  entre  10  y  11  de  la  mañana, 
•    y  un  máximum  entre  las  cuatro  y  las  cinco  de  la  tarde.  . 

i.'  Por  n..,  presenta  variaciones  irregulares,  como  la  d'^clmac.on  y  la  incl  n^^^ 
cion,  y  experimenta  del  mismo  modo  perturbaciones  accidentales  por  la  .nlluenci.-i 
de  las  auroras  boreales. 
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5."  Se  llaman  lincas  isodiiiáinicns,  á  unas  lineas  que  sobre  la  superficie  del 
{rlobo  pieseiitan  en  lodos  sus  puntos  la  misma  intensidad  maí;nélica;  /ineos  isú- 
tjonas,  á  las  que  presentan  en  todas  partos  la  misma  declinación  ;  iíiieiix  isúclinas 
las  de  igual  inclinación,  üujicrrey  ha  construido  nueve  curvas  isodimimicas  aí 
norte  y  otras  tantas  al  sur  del  ecuador  magnético,  y  lia  hallado  que  esas  lineas 
por  su  curvatura  y  su  dirección,  tienen  gran  analogía  con  las  lineas  isotermas,  ó  de 
igual  temperatura. 


CAPÍTULO  IV. 

DISTRIBUCION  DEL  5IAGNETISU0  EN  LAS  BARRAS  IMANTADAS. 
PROCEDIMIENTOS  DE  IMAISTACION. 
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701.  Experiencias  de  Coulomb.  —  Hemos  demostrado  que  la  acción  telúrica 
sobre  un  iman  se  reduce  á  un  par  cuyas  fuerzas  opuestas  son  aplicadas  en  dos 
puntos  dislmtos,  llamados  polos  del  iman.  Pero  un  iman  no  posee  la  propiedad 
magnética  en  esos  dos  puntos  solamente,  sino  que  también  se  la  encuentra  en  las 
diterentes  partes  de  la  barra,  aunque  en  grados  desiguales. 

Para  determinar  la  distribución  del  magnetismo  en  un  iman,  Coulomb  ha  estu- 
diado la  acción  ejercida  aisladamente  por  las  diferentes  láminas  de  la  barra  sobre 
un  mismo  polo  del  iman.  que  colocaba  sucesivamente  á  igual  distancia  de  cada 
una  de  ellas.  Dicho  íisico  empleó  dos  métodos  :  el  método  de  la  balama  y  el 
método  de  las  oscilaciones.  Sólo  hablaremos  del  se-undo  u^miua  y  ei 

Melado  de  las  oscilaciones. -Tom^ha  una  aguja  "imantada,  corta  „  fuerlemente 
le,nplada,  y  la  suspendía  de  un  hilo  de  seda  sin  torcer.  Después  de  eso  a  ac  a 
oscilar  horizont..lmente  :  1.»  bajo  la  acción  de  la  tierra  sola;^'  bajo  a  doble 
iníluencia  de  la  Horra  y  do  la  barra  colocada  delante  de  la  aguja,  en  el  p  ano  del 
meridiano  magnético.  Contaba  los  número  n  y  W  de  las  oscilac  o  íes  clecula  las  en 
un  segundo  cu  ambos  casos.  Se  tenia  sucesivamente  ejecutadas  en 


-  =  l'=    i  /  2 


L^S^d'elnSÎI'Î"  '.aminas  de  la  barra  sobre  la  unidad  de 

lame  de  Mas  las  Inm.nas  ,,ue,  en  nna  posición  d.nta  del  polo,  actúan  por  encima 
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¡/  por  debajo  de  la  capa  ú  lámina  ipie  se  enttidia,  ea  proporcional  á  la  acción  de 
esta  h'iminn  aislada. 
De  las  fúrmiilas  precedentes  so  deduce 


1(2  f- 


de  donde    ¡^  = 


n"-  —  71- 


Para  olía  lamina  se  teiidiia 


II, 


n"-  —  n- 

71- 


De  ahí  se  puede  deducir  el  cociente     de  las  acciones  de  dos  láminas  diferentes 

de  la  barra,  bajadas  sucesivamente  hasta  el  plano  horizontal  de  la  pequeña  aguja. 

702  Resultados  —  1  °  Curva  del  magnetismo.  —  Coulomb  estudio  hilos  cilin. 
dricos  de  4  milímetros  de  diámetro,  hechos  del  mismo  acero  y  fuertemente  tern- 
Dlados.  Todos  estaban  imantados  hasta  saturación.  Habiendo  determinado  as 
acciones  o",  ...  de  las  diversas  láminas  m,  m',  las  representaba  gráficamente. 
Para  ello 'se 'eleva  en  cada  punto  de  la  barra  una  ordenada  proporcional  a  la 
acción  .  correspondiente,  y  en  consecuencia  á  la  cantidad  de  m«3«eít.mo  que  se 
supone  ¿encentrada  en  esta  lámina,  Así  se  obtiene  la  curva  de  la  figura  699,  que 


Fig.  699. 


indica  que  la  ordenada,  y  pori  tanto  la  cantidad  de  magnetismo  ;a  ««çie"^^^ 
desde  un  punto N  próximo  al  centro,  doiule  es  nula,  hasta  el  exlremo  A  de  la  ha  . 

ecuación  de  esta  curva,  hallando 


V 


í=a(i. 


—  |i 


-(Si 
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2/  es  la  longitud  de  la  barra;  n  es  una  constante  especial  á  la  barra;! A  es  otra 
constante  que  caracteriza  cl  grado  de  imantación  :  es  la  acción  ejercida  en  el 
exiremo;  x  os  la  distancia,  contada  A  partir  de  la  extremidad  de  la  lámina  en 
que  la  acción  es  y. 

La  constante  n  aumenta  con  el  temple  del  acero:  la  curva  es  entóneos  menos 
j)rolongada;  n  disminuye  por  cl  recocido.  Cuando  la  longitud  de  la  barra  variaba, 
la  curva  magnética  scguia  siendo  la  misma  siempre  que  la  longitud  total  pasara 
lie  16  centinioiros  :  esto  no  envolvía,  pues,  más  que  una  variación  de  longitud  de  la 
reglón  neutra.  Si  la  barra  pasa  á  ser  más  corta,  las  dos  porciones  de  curva  se  en- 
cuentran (fig.  700).  Puede  suceder  hasta  que  las  dos  partes  so  pongan  una  sobre 


otra,  de  modo  que  las  ordenadas  se  resten,  lo  cual  indica  una  disminución  de  mag- 
netismo en  una  barra  demasiado  corta.  " 

Dclerminacion  ile  los  imlos.  —  Puede  deducirse  de  la  curva  de!  magnetismo  de 
la  barra  considerada. 

En  electo,  sabemos  que  los  polos  son  los  puntos  de  aplicación  de  las  fuerzas 
magnéticas  paralelas,  provinientes  de  la  acción  del  par  terrestre,  sobre  las  diversas 
laminas  de  la  barra.  Ahora  bien,  se  demueslra  fácilmente  que,  dada  en  cada 
extremo  la  curva  de  las  intensidades,  el  polo  es  la  proyección  sobre  la  barra  del 
centro  de  gravedad  de  la  superficie  de  cada  curva. 

Para  una  barra  corta,  las  superficies  limitadas  por  las  curvas  magnéticas  se 
reducen  a  triángulos,  y  los  polos  coinciden  con  las  proyecciones  do  los  centros  de 
gravedad  de  esos  triángulos. 

703.  Experiencias  de  M.  Jamin.  —  M.  Jamin  ha  estudiado  la  distribución  del 
magnetismo  en  las  barras  imantadas  por  un  método  nuevo. 

1.°  Método.  —  Se  coloca  el  imán  sobre  una  carretilla  horizontal,  y  se  lleva  suce- 
sivamente cada  uno  de  sus  puntos  por  debajo  de  un  pequeño  contacto  de  prueba 
que  es  alraidojfig.  701).  Se  averigua  el  peso  necesario  para  arrancar  ese  conlaclo, 
y  entónces  \/V  mide  la  cantidad  de  magnetismo  del  punto  estudiado 

tn  efecto,  el  contacto  atrae  sobre  el  imán  una  cantidad  de  magnetismo  a-^ï,  pro- 
porcional a  su  superficie  s,  y  á  la  intensidad  magnética  i  del  punto  toeado 
.nhZLT''      'h'",'^         i      magnetismo  contrario  será  atraída  por  ¡nfiuencia 
Ln.i.^ípl  ,  1"  atractiva,  y  por  consi- 

guiente, la  fuerza  de  desprendimiento  ó  de  arrancamiento  que  le  es  igual  será 

por  unidad  de  superficie;  luego  P  es  proporcional  á  ,.'¡«  y  y/P  es  proporcional  á  /. 
V  r".    '''"P  '^í''"     un  alambre  de  hierro  terminado  en  una  pequeña  esfera 

y  Hispendido  por  debajo  del  platillo  de  una  balanza.  Se  mide  la  fuerza  que  obliga  á 
desprenderse  dicho  contacto,  sea  por  el  peso  que  hay  que  colocar  en  el  otro  platillo 
pai  a  separarlo,  sea  más  bien  por  el  alargamiento  de  un  resorte  puesto  tenso  con 
un  hilo  do  seda  y  arrollado  sobre  nn  tornillo  de  cabeza  graduada.  (Esto  es  lo  que  so 
llama  a  veces  el  procedimiento  del  clavo  de  prueba).  El  aumeiilo  de  longitud  del 
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hilo  cslá  dado  por  el  niimoro  n  de  vueltas  del  tornillo  e  =  'iarii.  Este  alargamiento 
es  proporcional  á  la  reacción  del  resorte. 

Se  lleva  la  lámina  del  imán  á  la  vertical  del  contacto  de  prueba,  se  establece  la 
adhecencia,  y  luego  se  alarga  lentamente  el  resorte  hasta  que  haya  separación. 


Fig.  701. 


9  -  ResuUados.  -  No  se  comparaban  directamente  más  que  las  experiencias 
hechas  con  el  mismo  acero,  de  tal  modo  que  el  valor  hallado  fué  ».í  siendo  a  un 
coeficiente  que  variaba  con  la  fuerza  coercitiva  ó  con  la  resistencia  del  magnetismo 

flÍ«o'"ic"o°:  de  la  fórmula  cnpirica.  -  M.  Jamin  ha  Justificado  el  empleo  de 
la  fórmula  empírica  del  magnetismo  en  barras  de  acero  de  formas  diversas,  y  de 

''D^^bf  rectocido  que  la  altura  K  de  la  curva  njagnética  en  el  extremo 
de  ia  barra  es  invariable  para  un  mhmo  acero  de  ü,ual  compos.cwn  quumca, 
cualqtiiera  que  sea  su  temple,  ó  cualquiera  que  sea  su  recocido. 
'Tlonmucion  de  los  imams. Jamin  admite  que  los  ™=>nes  están  const- 
tuidos  por  filetes  magnéticos  compuestos  de  imanes  moleculares,  los  cuales  se 
sio-uen  y  se  reúnen  por  medio  de  sus  polos  de  nombres  contrarios. 

En  to^da  la  extensión,  los  polos  contrarios  yuxtapuestos,  <=°'°'=«'í°  PJ^^ 
entre  dos  moléculas  contiguas,  se  disimulan  de  tal  manera  que  los  «'^ 
eos  no  obran  más  que  por  sus  extremos,  donde  cada  uno  tiene  un  polo  de  igual 

'"SÍs  filetes  están  dispuestos  paralelamente  hasta  sus  extremidades;  pero  como 
esfos  extremos  se  hallan'constituidos  por  polos  libres  y  del  mismo  "«"^bre  que  se 
Mon  resulta  que  aquellas  se  extienden  divergiendo  por  la  superficie  del  aceio, 
,  ^    ndñ  ,iue  los  nÍcLs  n.agncticos,  en  ve.,  de  terminar  todos  en  los  dos  extremos 
t  rtracaban  en  los  diversos  puntos  de  la  superficie,  desde  la  linea  i«od.a  a 

'lïîtrSÏÎÏ^l^î^nes  son  producidas  por  estos  polos  extremos, 
ta  canS  cle  -Magnetismo  libre  sobre  cada  elemento  superficial  es  proporcional 
.  rio  inc  nnlos  aue  se  encuentran  en  el  mismo. 

'^reTTman  es  todos  los  filetes  que  pasan  por  la  sección  media  se  exlien- 

den  libremente  en  los  extremos  :  su  electo  es  niáxunuiu. 
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Si  el  imán  es  pequeño,  los  filetes  se  cruzan  unos  con  otros  en  sus  extremidades  y 
de  ahi  resulta  una  disminución  de  magnetismo.  ' 

Imanes  de  igual  sección  media,  imantados  hasta  saturación,  contienen  el  mismo 
iiiímero  do  filetes.  Jl.  Jamin  lia  demostrado  experimentalmente  que  imanes  de 
acoro  que  tengan  la  misma  sección  media  y  que  estén  imantados  hasta  saturación 


ft'  n' 


b  a 

Fig.  702. 


presentan  la  misma  cantidad  total  de  magnetismo;  lo  único  que  cambia  de  una 
barra  á  otra  es  la  distribución. 

La  superficie  de  los  polos  no  produce  más  efecto  que  servir  á  la  extension  de  los 
filetes.  Es  mdiferente  que  esa  superficie  sea  de  acero  ó  de  hierro. 

Asi,  tomando  dos  porciones  de  una  misma  cinta  de  acero,  una  muy  lar"-a  cuyo 
magnetismo  total  sea  =  40,  y  otra  muy  corta,  cuyo  magnetismo  total  sea  ='i2  si 
en  sus  extremidades  se  adaptan  dos  armaduras  de  palastro  de  60  centímetros 'de 
longitud  cada  una,  nada  cambia  en  lo  que  toca  a  la  cantidad  total  del  magnetis- 
mo ;  solo  la  distribución  varia. 


PROCEDIMIENTOS   DE  IMANTACION. 


70i.  Orígenes  y  métodos  d«  imantación,  saturación,  intensidad   -  Los 

diversos  orígenes  o  manantiales  de  imantación  son  los  imanes  poderosos  el  mn° 
ne  ismo  terrestre  y  la  electricidad.  Este  último  origen  de  imantacTon  es  el  más 
enérgico  :  mas  adelante  lo  daremos  á  conocer.  Los  otros  dos  suministran  dos  mé 
todos  para  la  imantación  de  las  barras  de  acero  suministran  qos  me- 

Sea  cual  fuere  el  método  empleado,  se  observa  que  existe  u.>  limite  de  poder 
rp/nfi'"' "°  P"^''<=  P^=«'-  l'árra.  Ese  limite  dependí  la 
n,      H  ^'«"«^     l«s  piezas  que  se  imantan,  de  su  grado  de  temple  «le  h 

mtensidad  del  foco;  se  le  alcanza  cuando  la  fuerza  coercitiva  de  la  barTa  noTu Je 
mantener  separadas  mayores  cantidades  de  finido.  Entonces  L  dÍc™  la  b.pr. 
Tlr  '^l"";  ^"""^/^^  P""'°  de  saturación,  la  L  ra  vuelve  á  él  mùv 

para  las  Mcci^nes         ^  '=°"^'-'>'-">     Polo  que  sirve 

Ese  procedimiento  sólo  desarrolla  imn  AAu:t  •„    .  • 
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luoiza  en  el  ceniro  de  la  barra  que  se  desea  imantar,  y  se  les  hace  deslizarse 
simulLáueanienlc  cada  uno  hacia  uno  de  los  extremos  de  la  barra,  manteniéndolos 
verticalmente.  Ea  seguida  se  vuelve  á  llevar  cada  ¡man  hasta  la  Imea  media  de  la 
lian  a,  y  se  repite  la  operación.  Después  de  varias  fricciones  semejantes  sobre  las 
dos  caras',  queda  imantada  la  bari'a. 

Duhamel  ha  perleccionado  osle  método  colocando  los  dos  extremos  de  la  barra 
que  se  imanta  sobre  los  polos  contrarios  de  dos  imanes  fijos,  cuya  acción  concurre 
con  la  de  los  imanes  movibles  que  sirven  para  operar  las  fricciones  (llg.  ,üo).  La 


Fig.  703. 


barra  frotada  adquiero  polos  51  y  N  de  nombres  contrarios  á  los  polos  de  los  imanes 
innuventes.  El  procedimiento  de  Duhamel  suministra  la  imantación  mas  complela 
y  más  regular;  asi  es  que  se  le  aplica  con  preferencia  á  todos  los  otros  en  el 
caso  de  las  agujas  de  brújula  y  de  láminas  delgadas,  cuyo  grueso  no  pase  de  5  mili- 


y 

c 

metros. 


''^Procedimiento  de  doble  contado.  -  Esle  procedimiento  se  debe  á  Mitchell.  Los 
dos  imanes  que  sirven  para  operar  las  fricciones  se  colocan  también  en  el  centro 


liîîfciiiiiaiii^ — 
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u  hirra  aue  se  imanta,  de  manera  que  sus  polos  contrarios  se  encuentren  en 
cada  mUad  de  la  barra  reciba  el  mismo  número  de  fricciones. 
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.-Epiiius  perfeccionó  en  1758  este  método,  colocando,  como  on  el  procedimiento 
dej  contacto  separado,  dos  fuertes  barras  deliajo  do  la  que  so  quiere  imantar  é 
inclinando  las  barras  móviles  un  ¡Ingulo  de  13  ;i  20  ¡grados  (íig.  70oJ.  líse  procecli- 


raiento  es  el  más  enérgico  de  todos,  y  puede  servir  para  imantar  barras  brandes- 
pero  da  a  menudo  puntos  consecuentes.  "  ' 

706.  Imantación  por  la  acción  de  la  tierra.  -  Siendo  la  acción  de  la  tierra 
sobre  las  sustancias  magnéticas  comparable  ,i  la  de  los  imanes,  el  magnetismo  ter- 
restre tiende  constantemente  á  orientar  las  moléculas  magnéticas,  y,  por  consi- 
guiente, a  producn-  la  imantación  en  el  hierro  y  en  el  acero.  Pero  la  acci¿n  telúrica 
e  relativamente  deb.l,  á  causa  de  la  distancia,  y  no  puede  realizar  sus  efectos  más 
que  sobre  las  sustancias  dotadas  de  una  fuerza  coercitiva  poco  intensa.  A.¡  "ña 
barra  de  hierro  dulce,  ó  aun  de  acero 
no  templado,  se  imanta  sobre  todo  si  se 
la  coloca  en  el  meridiano  magnético 
paralelamente  á  la  aguja  sin  declina- 
ción, mientras  que  una  barra  de  acero 
templado  no  es  influenciada  en  lo  más 
mínimo;  sin  embargo,  asi  no  se  obtiene 
masque  una  imantación  inestable;  pues 
si  se  vuelve  la  barra,  los  polos  quedan 

en  seguida  invertidos,  y,  si  se  la  separa 
del  meridiano  magnético,  el  magnetis- 
mo desaparece  completamente. 
Sin  embargo,  se  llega  á  dar  al  hierro 

dulce  una  fuerza  coercitiva  sensible,  si 

miéntras  que  se  le  tiene  expuesto  á'  la 

acción  de  la  tierra,  se  le  somete  a  una 

acción  mecánica  brusca  é  intensa,  co- 
mo una  fuerte  torsion,  ó  el  martilleado 

en  frió  sobre  un  yunque.  Pero  la  fuerza 

coercitiva  así  desarrollada  es  débil  y  se 

pierde  pronto  completamente,  lo  cual 

no  ocurre  con  el  acero. 
La  formación  de  los  imanes  naturales 

se  explica  por  la  innuencia  prolongada 

riel  magnetismo  terrdslre.  asi  como  la 

imantación  espontánea  que  se  observa 

Irecuentemente  en  los  instrumentos  an- 

liRuos  y  en  otros  objetos  de  acero  ó  de 

hierro,  como  clavos,  palas  ninzas  ot<.  t„  p    i-  • 

tiva  y  se  ímanta  muy  ¡'¡en.         '         "  fundición  tiene  una  gran  fuerza  coercí- 

'07.  Haz  maernético   —  Iln  Un-  ™  • 
«las,  reunidas  paralelamente  por  s^s  Zí    y'T  •^"'''""^ 
la  forma  de  una  herradura  ,n°  7f  r?  ^""^  'e  da 

representado  en  la  íigura  700  e"st  i  oL.  J''"' 

tas.  El  de  la  figura        Jll';¿TaTVlZZ  'í"'"",'"'  ''''''''''' 

1  'I  -  u(,  13  nminas  dispuestas  en  tres  capas  fie 
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.1  láminas  cada  una.  Xa  forma  do  hcrradni  a  es  proforil)le  para  hacer  soslenpr  un 
peso  al  imán,  pues  se  utilizan  al  mismo  tiempo  los  dos  polos.  Kn  las  dos  especies 
de  haces,  las  láminas  son  templadas  6  Imantadas  separadamente,  y  lue-o  super- 
puestas y  reunidas  por  medio  de  tornillos  de  hierro,  ó  de  ahia/.adoras  de  latón. 

Coulomb  ha  demostrado  que  la  tuerza  dn  un  haz  iiu  e.i  Ujiial  a  la  suma  de  las 
fuerzas  de  cada  barra,  á  causa  de  las  acciones  repulsivas  que  los  polos  próximos 
ejercen  unos  sobre  otros.  Nobili  ha  hallado  que  se  atenúa  esta  causa  de  debilidad 
tomando  las  láminas  laterales  1  n  2  centímetros  más  cortas  que  la  lamina  del 
centro  (fig.  70G  y  707).  Por  fin,  Scoresby  ha  reconocido  que  es  ventajoso  separar 
unas  de  otras  las  láminas  de  un  mismo  haz. 

708  Armaduras  de  los  imanes.  -  Se  llama  nnnadura.i  á  unas  piezas  de 
hierro  dulce  A  y  B  (lig.  707),  que  se  ponen  en  contacto  con  los  polos  para  conser- 


Fig.  707. 


var  su  magnetismoj  y  aun  para  aumentarlo,  por  efecto  de  una  acción  por  in- 
fluencia. ,        .      j  1 

La  figura  708  representa  una  piedra  imán  natural  provista  de  sus  armaduras 
sobre  las  caras  que  corresponden  á  los  polos.  Esas  armaduras  consisten  en  dos 

láminas  de  hierro  dulce,  terminadas  cada  una  por  un 
talon  macizo.  Estas  láminas  se  imantan  bajo  la  in- 
lluencia  de  la  piedra  ;  las  letras  A  y  B  representan  los 
polos  del  imán  natural-,  los  de  las  armaduras  se  en- 
cuentran respectivamente  en  a  y  b.  Ahora  bien,  esas 
armaduras,  una  vez  irtlanladas,  actúan  sohre  el  mag- 
netismo del  imán  natural,  y  aumentan  asi  su  poder. 
Sin  armadura  los  imanes  naturales  son  muy  débiles; 
pero  armados  pueden  sostener  pesos  que  aumentan 
progresivamente  hasta  cierto  limite  que  no  pueden 
tras'pasar.  Se  demuestra  ese  hecho  colgando  do  la 
armadura,  sea  "un  platillo  de  balanza,  sea  un  balde 
(Qg.  70S)  al  que  se  pueden  añadir  progresivamente 
pesos,  hasta  un  limite' en  qüc  se  produce  un  brusco 
desprendimieiUo:  El  paríanle  a'b\  que  es  de  hierro 
dulce,  hace  á  su  vez  oficios  de  una  segunda  armadura, 
pues  se  imanta  por  inlluencia  y  sus  polos  a'  y  b'  reac- 
cionan sobre  los  polos  a  y  b  de  la  primera. 

Para  armar  los  imanes  artificiales  se  les  dispone  pa- 
reados, como  lo  representa  la  figura  709,  colocando 
los  polos  contrarios  unos  enfrente  de  otros,  y  luego 
se  cierra  el  circuito  con  dos  pequeñas  barras  de  hier- 
ro dulce  .AB;  estas  se  imantan  por  inlUiencia,  y  sus  polos  reaccionan  sobre  las  bar- 
ras imantadas  para  conservarles  su  fuerza  magnética.  En  cuanto  a  las  agujas  mo- 


Fig.'  708. 


Fig.  709. 


viles  (fi"  C82),  diremos  que  están  sometidas  de  una  manera  permanente  á  la  aroion 
directa  del  magnetismo  terrestre  y  eso  hace  oficios  de  armadura. 
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709.  Imanes  Jamin.  —  M,  Ja  min  ha  sido  conducido  pov  sus  investigaciones 
sobi'o  la  distribución  del  ma¡,'nctismo  eu  las  barras  imantadas,  á  importantes 
resultados  relativos  á  su  faerMt  portátil. 

1.  »  Dicho  l'isico  ha  doiuoslrado  que  la  fuerza  portátil  de  una  lámina  aumenta  con 
el  grueso,  pero  inünos  rápidamento  que  la  proporcionalidad.  Asi  es  que  reemplazó 
las  gruesas  láminas  do  acero  que  so  usaban  en  la  construcción  de  los  haces  mag- 
néticos por  lám¡n;is  muy  delgadas,  imantadas  hasta  saturación  y  superpuestas  en 
número  suficiente.  De  eso  modo  ha  obtenido  M.  Jamin  haces  que  sostienen  quince 
ó  veinte  veces  su  peso,  mitíntras  que  los  haces  magnúlicos  construidos  hasta  ahora 
no  mantenían  más  que  cuatro  ó  cinco  veces  su  peso. 

2.  "  También  ha  demostrado  que  el  limite  de  saluracion  de  un  haz  magnético  es 
notablemente  alejado  por  la  inlluencia  de  las  armaduras  que  se  aplican  sobre 
ellos. 

Asi,  un  haz  magnético  do  tres  láminas  no  sostenía  más  que  unos  l  kilogramos 
cuando  éstaba  desprovisto  de  armadura,  miéntras  que  mantenía  hasta  140  kilogra- 
mos, cuando  estaba  provisto  de  dos  armaduras  de  350  centímetros  cuadrados!  Es 
preciso  hacer  observar,  por  lo  demás,  que  la  influencia  de  las  armaduras  no  se 
produce  más  que  en  el  caso  de  que  se  proceda  á  la  imantación  sobre  el  conjunto 
del  imán  y  de  sus  armaduras  reunidos. 


eoldMTl'o^gitU^étr^s""'"'"^'''^''^"^'''^^^'^  - 

miéntras  nue  LT^lW,  "T,  f^autacion  superficial, 

So  su  espesor  ^  '^«^i  uniformemente  en 
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Los  aceros  templados,  muí/  carburados,  son  dificiles  de  imaiiUr,  pero  muy 
permeables  á  la  imanlacion,  miéntras  que  los  aceros  recientes  y  poco  carburad,.» 
toman  fácilmente  una  imantación  superficial,  pero  que  no  penetra  en  el  grueso 

de  las  barras.  .         ,   ,       j  ,     j  „  i 

La  fic'ura  710  representa  un  imán  en  forma  de  herradura  construido  con  arreglo 
à  las  indicaciones  de  M.  Jamin.  Consiste  en  im  haz  de  lám.nas  de  acero  luerte- 
mente  encorvadas  y  provistas  de  armaduras  de  hierro  dulce,  las  cuales  e^li.i 
Te^fr  da  po.  una  piefa  de  latón,  y  sólidamente  atornilladas  entre  si  y  con  las 
láminas.  La  figura  711  es  el  grabado  de  otro  .man  Jamin,  que  consiste  en  un  ha/, 
de^áminas  reclangulares  que  se  apoyan  por  sus  polos  sobre  dos  gruesas  armaduras 
de  hierro  dulce.  El  contacto  es  una  barra  prismática  de  hierro  dulce.  Este  uiiaii 
puede  sostener  dos  ó  tres  veces  su  peso. 


LIBRO  IX. 


ELECTRICIDAD  ESTATICA. 


CAPÍTULO  PRIMERO. 


PRINCIPIOS  FUNDAMENTALES. 


710.  Defínioion.  Historia.  —  La  electricidad  es  un  agente  físico  po- 
deroso, que  se  manifiesta  por  fenómenos  singulares  y  variados,  que 
reciben  el  nombre  de  fenómenos  eléctricos.  Entre  ellos  hay  algunos 
que  son  atribuidos  á  un  estado  particular  de  movimiento,  llamado 
corriente  eléctrica.  El  conjunto  de  las  leyes  relativas  á  la  primera 
categoría  de  fenómenos  eléctricos  constituye  la  electricidad  estática 
(ó  en  reposo)  ;  el  conjunto  de  los  otros  fenómenos  constituye  la  elec- 
tricidad dinámica  (ó  en  movimiento).  Estudiaremos  por  de  pronto  los 
primeros. 

Las  principales  causas  que  desarrollan  la  electricidad  son  el  roza- 
miento, la  presión,  las  acciones  químicas,  el  calor,  el  magnetismo 
y  aun  la  misma  electricidad.  Sus  efectos  principales  consisten  en 
atracciones  y  repulsiones,  en  fenómenos  luminosos  ó  caloríficos,  en 
conmociones  más  ó  ménos  violentas  y  en  reacciones  químicas. 

Thaïes  de  Mileto  habia  observado,  600  años  antes  de  J.  C,  la  pro- 
piedad que  adquiere  el  ámbar  amarillo  de  atraer,  cuando  se  le  fro- 
ta, los  cuerpos  ligeros.  Hablando  de  aquella  sustancia,  Plinio  dice: 
«  Cuando  el  ruzamiento  le  ha  dado  calor  y  vida,  atrae  las  pajas  ligeras 
como  el  iman  atrae  al  hierro.  »  Pero  los  conocimientos  de  los  antiguos 
sobre  la  electricidad  se  limitaron  á  eso,  y  sólo  fué  á  fines  del  siglo 
XVr  cuando  Gilbert,  médico  de  la  reina  Isabel  de  Inglaterra,  llamó 
de  nuevo  la  atención  de  los  físicos  sobre  las  propiedades  del  ámbar 
amarillo,  haciendo  ver  que  otras  muchas  sustancias  pueden  adquirir 
también  la  propiedad  atractiva  por  medio  del  frote.  Una  vez  dada  la 


700  ELECTRICIDAD  ESTATICA. 

impulsion,  los  descubrimientos  se  sucedieron,  tan  rápidos  como 
numerosos.  Los  expondremos  por  orden  cronológico,  que  concuerda 
perfectamente  con  el  órden  lógico  de  los  principios  fundamentales 
de  toda  la  electricidad. 

711.  Primer  hecho  general.  Desarrollo  de  la  electrîcîdad  por  el 
rozamiento.  —  Un  gran  número  de  sustancias  adquieren,  cuando  se 
las  frota  con  un  pedazo  de  paño  ó  con  una  piel  de  gato,  la  propiedad 
de  atraer  los  cuerpos  ligeros,  tales  como  las  barbas  de  pluma,  los 
pedazos  de  paja,  etc.  Esta  propiedad,  descubierta  primeramente  res- 
pecto del  ámbar  amarillo,  fué  extendida  más  tarde  al  lacre,  a  las 
resinas,  á  la  guta-percha,  al  azufre,  al  vidrio,  á  la  seda,  á  la  ebonita 
(ó  cautchuc  endurecido). 

Ese  fenómeno  puede  servir  para  defmir  la  electricidad.  De  los 
cuerpos  que  han  adquirido  dicha  propiedad  se  dice  que  están  elec- 
trizados, y  á  la  causa  desconocida  del  fenómeno  eléctrico  se  la  deno- 
mina electricidad. 

Un  cuerpo  sólido  puede  electrizarse  también  por  el  rozamiento  con 
un  líquido  ó  con  un  gas.  Así  se  ve  en  el  vacío  barométrico,  donde  el 
movimiento  del  mercurio  electriza  el  vidrio  :  un  tubo  libre  de  aire, 
en  el  cual  se  han  encerrado  algunos  glóbulos  de  mercurio,  se  hace 


Fig.  712. 


Fig.  713. 


luminoso  en  la  oscuridad  cuando  se  agita  el  mercurio,  lor  lo  que 
loca  á  los  gases,  Wilson  había  hallado  que  una  corriente  de  aire  diri- 
gida sobre  una  turmalina  ó  sobre  un  pedazo  de  resma  cloc  I  ■ 
dichas  sustancias;  pero  Faraday  reconoció  más  tarde  que  solo  hay 
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eleclo  eléctrico  cuando  el  aire  esl;í  húmedo  ó  cuando  mantiene  eu 
suspension  polvos  secos. 

712.  Péndulo  eléctrico.  —  Se  reconoce  que  un  cuerpo  está  elec- 
trizado por  medio  de  pequeños  instrumentos,  llamado.^  eleclróscopos 
y  entre  los  cuales  el  más  sencillo  es  el  péndulo  déclrico  (ñg.  712), 
que  consiste  en  una  pequeña  hola  de  médula  de  saúco,  suspendida, 
gracias  á  un  hilo  de  seda,  de  un  soporte, 
cuya  peana  es  de  vidrio.  El  carácter  de  la 
eledrizcicion  consiste  en  que,  cuando  se  acer- 
ca un  cuerpo  electrizado,  la  bolita  es  prime- 
ramente atraída  (íig.  712),  y  repelida  luego, 
así  que  ha  habido  contacto  (fig.  715). 

También  se  emplea  el  péndulo  eléctrico  do- 
ble, formado  por  dos  bolas  distintas,  suspen- 
didas por  dos  hilos  de  seda  de  un  mismo 
soporte  (fig.  714). 

/lo.  Segundo  hecho  general.:  Conductibi- 
lidad eléctrica.  —  Cuando  se  presenta  al  pén- 
dulo eléctrico  una  barra  de  lacre  Trotada  por 
un  extremo,  se  observa  que  sólo  atrae  á  la 
bola  por  ese  extremo;  el  que  no  ha  sido  frotado  no  presenta  señales 
ningunas  de  electrización.  Lo  mismo  ocurre  con  un  lübo  de  vidrio, 
con  una  barra  de  azufre,  miéntras  no  han  sido  frotados  en  toda  su 
•  longitud.  Por  el  contrario,  la  experiencia  enseña  que  en  seguida  que 
un  cuerpo  metálico  ha  adquirido,  dentro  de  ciertas  condiciones,  la 
propiedad  eléctrica  en  uno  de  sus  puntos,  esta  se  propaga  instan- 
táneamente sobre  toda  la  superficie  del  mismo,  sea  cual  fuere  su 
extension. 

Hay,  por  imito,  sustancias  que  trasmiten  la  propiedad  eléctrica  y  otras 
que  la  mantienen  fija  sobre  los  puntos  directamente  electrizados.  En  eso 
consiste  el  segundo  hecho  general  dé  lá  electricidad,  que  fué  descu- 
bierto por  Gray,  en  1727. 

Dicho  físico  observó  primeramente  que  si  se  frotaba  un  tubo  de 
vidrio,  liueco  y  cerrado  por  medio  de  un  tapón  de  corcho,  aquel  ad- 
quiría la  propiedad  eléctrica,  por  más  de  que  teniéndolo  en  la  mano 
no  podia  hacer  lo  mismo,  aunque  se  le  frotara  directamente.  Gray 
generalizó  ese  hecho  por  medio  de  una  experiencia  célebre  ;  atando  al 
tapón  una  cuerda  de  cáñamo  cuya  longitud  era  de  765  piés,  la  tendió 
honzontalmente  suspendiéndola  del  techo  déla  sala  por  medio  de 
cuitas  de  seda.  Cada  vez  que  se  frotaba  el  tubo  de  vidrio  se  veía  que 
la  acción  eléctrica  se  ejercía  en  toda  la  extensión  de  la  cuerda. 

714.  Cuerpos  buenos  conductores  y  cuerpos  malos  conductores.  — 
Sedicequelos  cuerpos  que  trasmiten  la  propiedad  eléctrica,  como 
por  ejemplo  los  metales,  conducen  bien  la  electricidad,  ó  que  son 


Fig.  7U. 
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cuerpos  buenos  conduclorcs,  y  que  los  otros  conducen  mal  la  eleclridiid, 
ó  que  son  cuerpos  malos  conductores  ó  aisladores. 

Esta  clasillcacion  de  los  cuerpos  no  debe  ser  considerada  como  ab- 
soluta. No  hay  cuerpos  perfectamente  conductores,  es  decir,  que  tras- 
porten la  electricidad  á  todas  las  distancias  en  un  tiempo  nulo,  ni 
cuerpos  absolutamente  aisladores,  esto  es,  que  opongan  una  resisten- 
cia completa  á  la  propagación  de  la  electricidad.  En  rigor,  los  cuerpos 
son  más  ó  ménos  conductores  y  más  ó  mé?ios  aisladores.  Porotra  parte, 
el  grado  de  conductibilidad,  para  una  misma  sustancia,  depende  de 
su  temperatura  y  de  su  estado  físico.  El  vidrio,  que  es  muy  mal  con- 
ductor á  la  temperatura  ordinaria,  conduce  bastante  bien  cuando  se 
le  eleva  á  la  del  rojo.  Del  mismo  modo  la  goma  laca  y  el  azúfrese  hacen 
buenos  conductores  cuando  se  les  cahenta.El  agua,  que  conduce  muy 
bien  en  estado  líquido,  conduce  mal  en  estado  de  hielo  seco.  El  vidrio 
pulverizado  y  la  ílor  de  azufre  conducen  bastante  bien. 

En  la  tabla  siguiente  va  colocado  un  cierto  número  de  cuerpos,  por 
orden  de  conductibilidad  decreciente. 


Cuer2)0s  conductores. 


Metales  usuales. 
Carbon  calcinado. 
Grafito. 

Acidos  concentrados. 
Acidos  dilatados. 


Disoluciones  salinas. 
Agua  de  mar. 
Aguas  de  fuente. 
Agua  de  lluvia. 
Nieve. 


Vegetales  vivos. 

Organos  de  los  animales. 

Sales  solubles. 

Hilo. 

Algodón. 


Cuerpos  semi-conduclorc's. 


Alcohol. 
Eter. 

Vidrio  pulverizado. 


Flor  de  azufre. 
Madera  seca. 
Mármol. 


Papel. 
Taja. 

Hielo  á  O". 


Aisladores. 


O.'íidos  metálicos  secos. 
Aceites  grasos. 
Cenizas  vegetales  y  ani- 
males. 
Hielo  á  20». 
Fósforo. 
Cal. 
Yeso. 

Polvo  de  licopodio. 

Cautcluic. 

Alcanfor. 


Esencias. 

Porcelanas. 

Vegetales  secos. 

Cuero. 

Pergamino. 

Papel  seco. 

Pelo. 

Plumas. 

Lana. 

Seda  teñida  ú  cruda. 
Piedras  preciosas. 


Mica. 

Vidrio. 

Agata. 

Cera. 

Azufre. 

Ilesinas. 

Ambar. 

ijoma  laca. 

Aire  y  gases  secos. 


715.  Aisladores,  depósito  común.  —  Los  cuerpos  malos  conducto- 
res sirven  de  aisladores,  es  decir,  de  soportes  destinados  á  conservar 
á  los  cuerpos  conductores  su  electricidad,  a/s/findo/os  del  suelo.  Como 
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lii  tierra  está  lormada  de  sustancias  más  ó  menos  buenas  conducto- 
ras, en  seguida  que  un  cuerpo  conductor  electrizado  comunica  con 
ella  por  medio  de  otro  conductor,  la  electricidad  se  pierde  en  el  suelo 
inmediatamente  :  por  eso  es  por  lo  que  se  da  algunas  veces  á  este  el 
nombre  de  depósito  común.  Asi  pues,  se  aislará  un  cuerpo,  sea  colo- 
cándolo sobre  pies  de  vidrio,  sea  suspendiéndolo  de  cordones  de  seda, 
ó  bien  poniéndolo  encima  de  una  torta  de  resina.  Sin  embargo,  no 
existen  aisladores  perfectos;  los  cuerpos  peores  conductores  no  aislan 
nunca  completamente,  y  todo  cuerpo  electrizado  pierde  siempre  más 
ó  menos  lentamente  su  electricidad  por  los  soportes  y  peanas.  Ade- 
mas, se  produce  también  una  pérdida  continua  por  el  vapor  de  agua 
que  existe  en  el  aire,  y  esta  es  en  general  la  más  abundante. 


716.  Cuerpos  idioeléctricos  y  aneléctricos.  —  La  gran  conductibilidad  de  los 
metales  es  lo  que  no  permite  electrizarlos  directamente,  á  menos  que  no  se  les 
aislo  de  una  manera  previa  y  de  que  no  se  les  Irote  con  un  cuerpo  no  conductor. 
En  esas  condiciones,  los  metales  se  electrizan  tan  bien  como  los  cuerpos  malos 
conductores.  Para  demostrarlo  se  lija  un  tubo  de  latón  á  un  mango  de  vidrio  (figu- 
ra 713),  y  manteniendo  este  último  en  la  mano,  se  frota  el  tubo  metálico  con  un 


Fig.  71S. 

pedazo  do  seda  ó  de  tafetán  encerado;  acercándolo  en  seguida  al  péndulo  eléc- 
trico, se  observa  una  atracción  que  es  la  prueba  de  la  electrización.  Si  se  cogiera 
directamente  el  nielal  con  la  mano,  no  se  vería  el  más  minime  signo  de  electriza- 
ción; y  eso  poique  la  electricidad  producida  por  el  rozamiento  se  perdería  inme- 
diatamente en  el  suelo. 

£ste  liecbo  general  explica  la  antigua  clasificación  de  los  cuerpos  beclia  por 
Gilbert  en  idioeléctricos,  es  decir,  que  pueden  electrizarse  (eran  los  cuerpos  ais- 
ladores), y  en  aneléclricos,  esto  es,  incapaces  de  electrizarse  (eran  los  cuernos 
conductores). 

717.  Tercer  hecho  general:  Distinción  dedos  electricidades.  —  Exis- 
ten rfos  modos  diferentes  de  electrización,  y,  por  consiguiente,  dos  elec- 
tricidades: los  cuerpos  se  repelen  ó  se  atraen,  según  que  están  carga- 
dos déla  misma  electricidad,  ó  de  electricidades  diferentes. 

Este  hecho  importante  fué  descubierto  é  interpretado  teóricamente 
en  1754  por  el  físico  francés  Dufay,  miembro  de  la  Academia  de  cien- 
cias. Se  le  demuestra  con  facilidad  del  siguiente  modo. 

Se  ha  visto  ya  (712)  que  cuando  se  presenta  ante  el  péndulo  eléc- 
trico una  barrado  vidrio  frotada  con  un  pedazo  de  paño,  hay  primero 
atracción  y  repulsion,  despues  del  contacto.  Los  mismos  efectos 
se  producen  con  una  barra  de  lacre,  frotada  de  una  manera  análoga, 
y  a  primera  vista  parece  que  la  electricidad  desarrollada  sobre  el  vi- 
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drio  sea  idéntica  á  la  de  la  resina.  Pero  si,  mientras  que  el  péndulo 
elcctrico  es  recliazado  por  el  vidrio  electrizado,  se  acerca  la  resina 
Trotada,  esta  airae  vivamente  la  bola  de  saúco;  análogamente,  si  se 
presenta  el  vidrio  frotado  ante  el  péndulo  rechazado  por  la  resina 
electrizada,  se  nota  una  l'uerte  atracción  :  luego,  wi  cuerpo  repelido 
por  la  elcrlricidad  del  vidrio  es  alraido  por  la  electricidad  de  la  resitia; 
y  reciprocamente,  un  cuerpo  repelido  por  la  electricidad  de  laresina  es 
atraído  por  la  del  vidrio. 

Se  debe  admitir,  pues,  como  lo  hizo  Dufay,  que  estos  dos  cuerpos 
se  encuentran  en  dos  estados  eléctricos  diferentes,  es  decir,  que  hay 
dos  modos  de  electrización  distintos,  ó,  dicho  de  otro  modo,  que  existen 
dos  especies  de  electricidades  :  una  que  se  desarrolla  sobre  el  vidrio 
cuando  se  le  frota  con  lana,  y  otra  que  se  desarrolla  sobre  la  resina  ó 
sobre  el  lacre  cuando  se  las  frota  con  una  piel  de  gato.  La  primera  fué 
llamada  por  Dufay  e/ecíriciV/ac/iiíírea,  y  la  segunda  elcctrividnd  resinosa. 

718.  Cuarto  hecho  general:  Producción  simultánea  de  las  dos  elec- 
tricidades. —  Guando  se  (rata  de  producir  electricidad  frotando  dos 
cuerpos  uno  contra  otro,  nada  hay  quedistinga  a  priorid  cuerpo  que 
frota  del  cuerpo  que  es  frotado:  por  eso  es  lógico  admitir  a  priori  que 
si  uno  se  electriza,  el  otro  se  electrizará  al  mismo  tiempo.  Esto  es  lo 
que  la  experiencia  ha  demostrado  : 

El  frotamiento  desarrolla  siempre  simultáneamente  las  dos  electrici- 
dades, una  sobre  el  cuerpo  que  frota  y  otra  sobre  el  cuerpo  frotado. 

Este  hecho  general  se  demuestra  por  medio  de  la  experiencia  de 
Wilckc.  Primeramente  se  comunica  al  péndulo  eléctrico,  por  contacto, 


una  electricidad  conocida,  y  en  seguida  se  le  presentan  separada- 
mente los  dos  cuerpos  frotados.  Se  emplean  para  eso  dos  discos,  uno 
de  vidrio  pulimentado  y  el  otro  de  metal  ó  de  madera,  recubierta  con 
im  redondel  de  paño  (fig.  716),  y  ambos  provistos  de  mangos  aisla- 
dores por  los  cuales  se  los  coge,  para  frotarlos  con  fuerza  uno  contra 
otro,  separándolos  luego  bruscamente.  Pues  bien,  se  observa  que  uno 
délos  dos  atrae  la  médula  de  saúco,  mientras  que  el  otro  la  repele;  lo 
que  prueba  que  eslán  cargados  de  eleciricidades  contrarias. 

719.  Electrización  por  frotamiento.  —  El  hecho  anterior  explicad 
fenómeno  de  la  electrización  por  frotamiento.  La  electricidad  desar- 
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rollada  sobre  los  cuerpos  frotados  depende  de  la  naturaleza  de  cada 
uno  de  ellos.  Así,  el  vidrio  pulimentado,  frotado  con  lana,  se  carga  de 
electricidad  vilrea,  y  la  resina  frotada  de  la  misma  manera  se  carga 
de  electricidad  resinosa.  Inversamente,  la  lana  frotada  loma,  en  el 
primer  caso,  la  electricidad  resinosa  y  en  el  segundo  la  electricidad 
vitrea. 

La  ley  que  regula  la  repartición  de  las  dos  electricidades  sobre  los 
dos  cuerpos  en  contacto  es  extremadamente  compleja.  La  experien- 
cia prueba  que  dicho  fenómeno  depende  de  una  multitud  de  circuns- 
tancias que  parecen  insignilicantes,  tales  como  el  grado  de  pulimento, 
el  sentidode  las  fricciones  y  la  temperatura.  Por  ejemplo,  si  se  frotan 
uno  contra  otro  dos  platillos  de  vidrio  desiguûlmente  puli^netitados, 
aquel  cuya  superficie  presenta  mejor  pulimento  es  el  que  tómala  elec- 
tricidad vitrea,  y  el  otro  la  resinosa.  Si  se  frotan  en  cruz,  una  sobre 
otra,  dos  cintas  de  seda  blancas  tomadas  déla  misma  pieza,  la  que  es 
frotada  trasversalmente  adquiere  la  electricidad  vitrea,  y  la  otra  toma 
la  electricidad  resinosa.  Cuando  se  frotan  entre  sí  dos  fragmentos  de 
un  mismo  cuerpo  cuyas  superficies  estén  igualmente  pulimentadas, 
pero  cuya  temperatura  sea  diferente,  la  sustancia  más  caliente  es  la 
que  toma  la  electricidad  resinosa. 

De  todos  estos  hechos  resulta  que  las  denominaciones  de  electrici- 
dad vitrea  y  de  electricidad  resinosa  no  corresponden  á  nada  real, 
puesto  que  el  vidrio  puede  cargarse  de  electricidad  resinosa  y  la  re- 
sina de  electricidad  vitrea.  Desde  ahora  podemos  reemplazados  por  los 
nombres  de  electricidad  positiva,  correspondiente  á  la  primera,  y  de 
electricidad  negativa,  correspondiente  á  la  segunda  :  estas  expresiones 
no  implican  error,  y  tienen  su  razón  de  sér  en  una  de  las  teorías  de  la 
electricidad  quemas  léjos  expondremos. 

Se  ha  establecido  experimentalmente  un  cuadro  en  ol  que  los  dife- 
rentes cuerpos  están  colocados  en  un  orden  tal,  que  se  cargan  de  elec- 
tricidad ;)os¿Z¿t)a  cuando  se  les  frota  con  los  cuerpos  que  siguen,  y  de 
electricidad  negativa  con  los  cuerpos  que  preceden. 


Pelo  de  gato  vivo. 
Vidrio  pulimentado. 
Paños  de  lana. 
Plumas. 


Madera. 

Papel. 

Seda. 

Goma  laca. 


Resina. 

Vidrio  sin  pulimentar. 


7'20.  Quinto  hecho  general  :  Equívalenoía  de  las  electricidades  con- 
trarias. —  La  proporción  de  las  dos  electricidades  que  desarrolla  el 
Irotamiento  está  determinada  por  el  hecho  general  que  sigue: 

Cuando  se  reúnen,  por  un  contacto  íntimo,  dos  cuerpos  que  se 
habían  cargado,  por  su  frotamiento  recíproco,  de  electricidades  con- 
trarias, se  observa  que  su  conjunto  no  sigue  produciendo  atracción 
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ni  repulsión.  Por  consiguiente,  las  dos  eleclricidades  desarrolladas 
sobre  dos  cuerpos  [rolados  se  encuentran  en  proporción  lal  que  cuando 
se  les  reúne,  sus  efectos  se  anulan  reciprocavienle. 

Si  se  loman,  por  ejemplo,  los  dos  platillos  de  Wilcke,  y  si  después 
de  haberlos  Trotado  uno  contra  otro,  se  les  aproxima,  sin  separarlos, 
sea  áun  péndulo  doble  electrizado,  sea  á  un  eleclróscopo  más  sensi- 
ble, no  se  observa  ningún  signo  de  electrización  ;  si  se  alejase  uno  de 
los  platillos,  babria  inmediatamente  atracción  ó  repulsion,  según  la 
naturaleza  de  su  electricidad. 

Asi  pues,  el  frotamiento  desarrolla  en  los  cuerpos  frotados  dos  car- 
gas eléctricas,  cuya  suma  ejerce  una  acción  nula  sobre  un  cuerpo  elec- 
trizado cualquiera.  De  abi  se  puede  deducir,  por  tanto,  que  las  cargas 
desarrolladas  por  el  frotamiento  son  iguales,  ó  por  lo  ménos  equiva- 
lentes, puesto  que  son  de  igual  naturaleza.  En  todo  caso,  esta  expe- 
riencia basta,  independientemente  de  toda  teoria,  para  justificar  los 
nombres  de  podtiva  y  de  negativa  adoptados  para  designar  dos  cargas 
eléctricas,  cuya  reunion  ó  cuya  suma  parece  igual  á  cero. 


721.  Diversos  manantiales  de  electricidad.  —  Ademas  del  frotamiento,  pue- 
den desarrollar  la  electricidad  diversas  causas,  á  saber:  la  presión,  la  esfoliacion, 
las  acciones  químicas  y  el  calor. 

yEpinus  fué  el  primero  en  observar  el  desarrollo  de  la  electricidad  por  presión. 
Más  tarde,  Libes  demostró  que,  oprimiendo  ligeramente  un  disco  de  madera 
cubierto  de  tafetán  engomado,  con  un  disco  de  metal,  aislado  gracias  á  un  mango 
de  vidrio,  este  último  disco  se  electriza  negativamente.  Haüy  hizo  ver  en  seguida 
que  el  espato  de  Islandia  se  electriza  positivamente  cuando  se  le  aprieta  un  instante 
entre  los  dedos,  y  que  ese  cristal  conserva  el  estado  eléctrico  durante  muchos 
dias.  También  reconoció  esa  propiedad  en  diversas  especies  minerales.  Becquerel 
ha  hallado  que  todos  los  cuerpos  la  poseen,  áun  los  que  son  conductores,  siempre 
que  estén  aislados.  El  corcho  y  el  cautchuc,  oprimidos  uno  contra  otro,  toman,  el 
primero  la  electricidad  positiva,  el  segundo  la  electricidad  negativa. 

Becquerel  ha  observado  igualmente  que  la  esfoliacion,  es  decir,  la  division 
natural  de  las  sustancias  minerales  cristalizadas  puede  ser  un  foco  de  electricidad. 
Si  se  esfolia  rápidamente  una  hoja  de  mica  en  la  oscuridad,  se  nota  un  resplandor 
fosforescente.  Para  cerciorarse  de  que  el  fenómeno  reconocía  en  efecto  por  causa 
la  electricidad.  Becquerel  lijaba,  ántcs  de  desunirlas,  cada  hoja  á  un  mango  de 
vidrio;  separándolas  luego  rápidamente  y  presentándolas  al  péndulo  eléctrico,  o  a 
un  electróscopo  de  hojas  de  oro,  halló  que  poseían  una  electricidad  contraria. 

El  talco  deshojado,  y  todas  las  sustancias  cristalizadas,  poco  conductoras,  se 
electrizan  por  la  esfoliacion.  En  general,  cada  vez  que  se  separan  dos  moléculas, 
cada  una  de  ellas  toma  una  electricidad  diferente,  á  menos  de  que  el  cuerpo  a 
que  pertenezcan  no  sea  buen  conductor,  pues  entonces  la  separación  no  puede  ser 
bastante  rápida  para  oponerse  á  la  recomposición  de  las  dos  electricidades.  A 
fenómeno  que  acabamos  de  describir  es  á  lo  que  se  debe  la  fosforescencia  tici 
azúcar  que  se  rompe  en  la  oscuridad. 

En  cuanto  á  la  electricidad  desprendida  por  las  acciones  químicas  o  por  el  calor, 
la  estudiaremos  más  tarde. 


722.  Teorías  de  la  eleotrioídad  estática.  —  Todos  los  hechos  prece- 
dentes, que  definen  y  caracterizan  la  electricidad  en  estado  estático, 
son  puramente  experimentales,  é  independientes  de  toda  especie  de 
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teoría.  Numerosas  hipótesis  lian  sido  propuestas  para  explicarlos  : 
sólo  (los  han  quedado  en  la  ciencia,  la  de  Franklin  y  la  de  Symraer. 

i."  Hipótesis  de  Franklin.  —  Franklin  admitía  como  causa  de  la 
electricidad  un  fluido  único,  imponderable,  que  actúa  por  repulsión 
sobre  sus  propias  moléculas,  y  por  atracción  sobre  las  de  la  materia. 
Todos  los  cuerpos  contienen,  en  estado  neutro,  una  cantidad  determi- 
nada de  dicho  fluido  :  si  esta  aumenta,  los  cuerpos  se  electrizan  |)os¿- 
iivamenle,  y  poseen  las  propiedades  de  la  electricidad  vitrea  ;  si  dis- 
minuye, los  cuerpos  se  electrizan,  negativamente,  y  presentan  las  pro- 
piedades de  la  electricidad  resinosa.  Tal  es  el  origen  de  las  expresio- 
nes positiva  y  negativa  que  hemos  sustituido  anteriormente  á  los  nom- 
bres vagos  é  impropios  de  vitrea  y  de  resinosa.  La  electricidad  positiva 
se  representa  por  el  signo  +,  y  la  negativa  por  el  signo  — .  Asi  como 
en  Algebra  sumando  -j-  a  con  —  a  se  obtiene  cero,  asi  dando  á  un 
cuerpo  que  posee  ya  cierta  cantidad  de  electricidad  positiva  una  can- 
tidad igual  de  electricidad  negativa,  se  le  vuelve  al  estado  neutro. 

"1.°  Hipótesis  de  Symmer.  —  Como  Frankhn  habia  sido  el  primero 
en  dar  una  teoría  completa  de  la  botella  deLéiden  (785), fundada  en  la 
hipótesis  de  un  solo  fluido,  esta  fué  la  admitida  al  principio  por  los 
físicos  en  general  y  por  Dufay  también.  Sin  embargo,  habiéndosele 
hecho  objeciones  graves,  sobre  todo  por  yEpinus,  el  físico  inglés 
Symmer  propuso  la  hipótesis  de  dos  flúidos  eléctricos,  cada  uno  de  los 
cuales  obrase  por  repulsion  sobre  sí  mismo  y  por  atracción  sobre  el 
otro.  Estos  flúidos  debían  existir  en  todos  los  cuerpos  en  estado  de 
combinación,  formando  lo  que  se  llama  flúido  neutro  ó  natural.  Dife- 
rentes causas,  y  en  jjarticular  el  frotamiento  y  las  acciones  químicas 
pueden  separados,  y  enlónces  es  cuando  aparecen  los  fenómenos  eléc- 
tricos; pero  dichos  flúidos  tienen  una  gran  tendencia  á  reunirse  para 
formar  de  nuevo  flúido  neutro.  Symmer  dió  á  los  dos  flúidos  eléctricos 
los  nombres  de  fliíido  vitreo  y  de  flúido  resinoso,  correspondientes  á 
los  dos  modos  de  electricidad  descubiertos  por  Dufay. 

Observación.  —  Ninguna  de  estas  dos  hipótesis  es  suficiente  para 
ligar  y  coordenar  enteramente  los  innumeï-ables  descubrimientos  de  la 
electricidad  moderna.  Por  lo  demás,  lo  flúidos  eléctricos,  como  todos 
los  restantes  flúidos  de  los  antiguos  físicos,  desaparecen  ante  la  hipó- 
tesis moderna  de  la  unidad  de  los  agentes  lisíeos,  y  ante  la  teoria 
mecánica  de  los  fenómenos  naturales.  Sin  embargo,  la  hipótesis  de 
Symmer,  a  pesar  de  su  insuficiencia,  es  cómoda  para  la  interpretación 
elemental  de  los  fenómenos  y  áun  para  su  explicación  matemática. 
Conservaremos,  pues,  en  la  exposición  de  los  fenómenos  eléctricos, 
las  expresiones  de  electricidad  positiva  y  de  electricidad  negativa, 
bajo  la  condición  de  no  unirá  ellas  la  idea  primitiva  de/Z/hVte,  sino  el 
sentido  experimental  de  estados  particulares  de  la  materia,  que  se 
hacen  sensibles  por  sus  efectos,  y  que  se  pueden  medir  gracias  á  estos 
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MEDIDA  DE  I-AS  FUERZAS  ELÉCTRICAS.  LEYES  DE  COULOMB. 


725.  Leyes  de  las  atracciones  y  de  las  repulsiones  eléctricas.  —  Las 

acciones  mutuas  cuya  existencia  hemos  hecho  ver  entre  los  cuerpos 
electrizados,  se  encuentran  sometidas  á  las  dos  leyes  siguientes,  cono- 
cidas por  el  nombre  de  Zej/es  de  Coulomb. 

1.  '  Ley  de  las  distancias.  —  Las  repulsiones  y  las  atracciones  que  se 
ejercen  entredós  cuerpos  electrizados  varian  en  razón  inversa  del  cua- 
drado de  su  distancia. 

2.  '  Ley  de  las  masas.  —  A  distancia  igual,  estas  mismas  fuerzas  son 
proporcionales  al  producto  de  las  masas  eléctricas,  es  decir,  de  las  can- 
tidades de  electricidad  difundidas  por  los  dos  cuerpos. 


Esas  dos  leyes  fueron  descubiertas  por  Coulomb,  que  las  demostró  por  dos  meto- 
dos  •  1  -  el  método  de  la  balanza  de  torsion  ;  2."  por  el  método  de  las  oscilaciones. 
Como  estas  leyes  son  fundamentales  en  electricidad,  varaos  à  exponerlas  experien- 
cias de  Coulomb.  .    .      ,  ,    ,  ,  r,.„ 

721  Melado  de  la  balanza  de  torsion.  -  1."  Descripción  de  la  balanza.  -  Lste 
es  el  aparato  ya  empleado  por  Coulomb  para  la  medida  de  las  fuerzas  magnéticas 
(G89);  asi  es  que  sólo  haremos  de  él  una  descripción  sumaria  El  aparato  se  halla 
dentro  de  una  redoma  cilindrica  de  vidrio,  de  53  centímetros  de  diámetro 
en  cuyo  contorno  se  pega  una  banda  de  papel  que  lleva  una  graduación,  dividida 
en  360  grados.  La  tapadera  consiste  en  un  platillo  de  vidrio  A,  que  lleva  en  u 
centro  un  tubo  d  de  la  misma  sustancia.  Ese  tubo  no  se  halla  invariablemente 
unido  al  platillo,  sino  que  puede  girar  libremente  sobre  si  mismo  En  au  parle  su- 
perior se  coloca  una  armadura  de  latón  formada  por  dos  piezas  (fig.  /18),  una.  b. 
adherida  al  tubo,  y  otra,  k,  que  se  introduce  en  la  primera  por  medio  de  un 
man-o  á  ün  de  que  empleando  el  botón  /  se  pueda  darle  vuelta  a  voluntad.  La 
pieza  /  es  una  especie  de  pequeño  tambor  cuya  base  de  airiba  contiene  un  cua- 
drante c,  dividido:  en  5G0  grados,  y  que  se  llama  el  micrómelro.  A  la  pieza  b  se  adap  a 
xin  indicador  a,  que  sirve  de  punto  de  referencia  para  medir  la  roUicion  del  cua- 

ran  e  y  en  consecuencia  la  del  tambor.  En  el  centro  de  este,  y  debajo  del  boto.n  , 
se  fija  in  hilo  de  plata  muy  fino  del  cual  pende  una  aguta  ae  goma  laca  lernn- 
nada  en  un  evlremo  por  un  disco  de  talco  n.  Por  fin,  el  plati  o  de  vidrio  es  a 
alravesado  por  un  agujero  r,  qué  Sirve  para  inlroducir  eu  el  cilindro  una  varilla 
de  vidrio  /,  medianlc  la  cual  se  aisla  una  bola  de  latón  m. 

Antes  de  operar  hay  que  tomar  aqui  una  precaución,  que  era  inútil  en  el  caso 
detra  "uetisino  se  dlb  tener  cuidado  de  secar  bien  el  aire  del  aparato,  fin  de 
dSiir  la  pérdida  de  electricidad  :  se  logra  ese  objeto  colocando  en  el  fondo 
del  cilindro  de  vidrio,  durante  varios  dias,  una  cápsula  llena  de  cal  xna. 
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2.°  Principio  del  miHodo.  —  La  consti-uccion  de  osle  aparato  y  el  método  de 
medida  se  luiidau  en  las  leyes  de  la  torsion,  previamonto  determinadas  jior  Cou- 
lomb. Una  de  esas  leyes  interviene  aqni  y  es  la  siguiente  :  Las  reacciones  mecá- 
nicas /rroducidms  por  la  lorsioiucn  un  liilo  metálico  se  reducen  á  un  jmr,  llamado 
l>ar  de  tursión,  cuyo  momento  es  proporcional  al  ángulo  de  torsion  del  liilo. 

Se  Uania  coeficiente  de  torsion  de  un  hilo  metálico  al  valor  del  momento  de  tor- 
sion liara  un  ángulo  igual  á  la  unidad. 

El  hilo  de  plata  de  que  "se  servia  Coulomb  tenia  0""°,0.í5  de  diámetro.  Su  coeíi- 
ciente  do  torsion  era  igual  á  0,260,  siendo  el  miligramo  la  unidad  de  fuerza  y 
el  centímetro  la  de  longitud  :  0"'"e',269  era  por  tanto,  la  fuerza  que,  aplicada  á  un 


l'igs.  717  y  718. 


brazo  de  palanca  igual  á  1  centímetro,  tercia  el  hilo  un  ángulo  igual  á  la  unid->d 
tr.gonomctnca  Ahora  bien,  como  la  aguja  de  Coulomb  tenia  10™' 8  do  lonS^ 

lito"': 'o  iôtï  t^'^'^'^'-^^r'  e'tremo  mírn  î 

e|;f2ci;s:;;r:^^ï,™ 

d/L  S.:^chrLtl'iî:?r"^       'r'"'  •^"'"-•'ó'ea  presencia  del  O" 

bor  erid  n   dé  mm lo  -  T'  '^P  '=°'°='-"'«  el  coro  del  lam- 

da  vuël  á  á  ¿  nzn^  '^^';relerencia.  Se  trae  la  aguja  delante  del  O»  del  cilindro.  Se 
'i^^M  a  las  pmzas,  de  modo.que  la  bola  de  saúco  se  páre.  sin  torsion,  enfrente 

^^Cuando  se  vuelve  á  colocar  La  bola  fija,  esta  des^iaza  un  poco  á  la  bola  de 
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725.  Demoslracion  de  la  ley  de  las  repulsiones.  —  Opiirncion.  —  Se 
inlioduco  la  bola  lija,  elecir hutía,  la  cual  empieza  á  su  vez  por  eloclri/.ar  piiinei-o 
y  por  repeler  después  la  bola  móvil  hasta  A',,  á  una  distancia  angular  a,  de  donde 
resulla  una  fuerza  antaffonista  que  equilibra  á  la.  fuerza  repulsiva  (««.719).  Esta 
>es  la  primera  experiencia.  —  Rnlónces  se  da  vuelta  al  tambor  superior  en  seniiúo 
■inverso  de  la  clesviaaoii.  de  modo  que  se  disminuya  el  án¡fulo  de  separación  y  que 


 •-  Al 

Fig.  719. 


se  le  reduzca  al  valor  a'.  Supongamos  que  para  ello  haya  sido  necesario  hacer 
describiical  micrómetro  un  ángulo  N'.  En  ese  momento  el  ángulo  de  torsion  no  es 
va  a  sino  N'  +  a,  v,  por  consiguiente,  el  momento  de  torsion  es  C(N'  -4-  a').  F.slo 
constituye  una  segunda  e.vperiencia.  -  Se  hará  una  tercera  reduciendo  la  desvia- 
ción de  la  misma  manera,  hasta  el  valor  o".  Para  eso  será  preciso  dar  ^-uelta  al 
micrómetro  un  ángulo  N";  la  nueva  torsion   será   (N"  +       y  su  momento 

^'^'Inesidlados  miméricus  de  Coulomb.-  El  ángulo  de  repulsion  inicial  de  lasóos 

bolas  fué  56"  :  el  ángulo  de  torsion  era  igual- 
mente 36".  Luego  llevó  dicho  fisico  el  ángulo 
de  desviación  á  i  56»  :  para  eso  necesitó  ha- 
cer girar  al  tambor  120".  El  ángulo  de  toi-sion 
era,  pues,  126-H  Í8  =  Ui°.  Luego  redujo  la 
separación  a  9°  haciendo  dar  al  tambor  una 
vuelta  de  567»,  á  partir  del  0°.  (En  realidad 
'  era  8°30'  en  vez  de  9".)  Luego  el  ángulo  de  tor- 
.  sion  (567  -t- 9°)  =  576°.  Estos  son  los  únicos 
números  que  Coulomb  publicó. 

Hé  aqui  cómo  los  aplicaba  dicho  sabio  n  la 
demostración  de  sus  leyes.  Primero  media  las 
distancias,  no  sobre  las  cuerdas  de  los  arcos 
sino  sobre  los  arcos  mismos.  Por  consiguiente 
esas  distancias  estaban  representadas  por  los 
números  56,  18  y  9. 

En  cuanto  á  las  fuerzas  repulsivas,  Coulomb 
tomaba  para  representarlas  los  números  mis- 
mos  que  representan  las  torsiones  sucesivas  Se  ve  ^'^^^^S^'"' 
números  anteriores  demuestran  la  ley,  puesto  que,  cuando  las  distancias  .on  . 


Fig.  720. 


56.18  =  s>i'>  y 


9==io6, 


las  fuerzas  repulsivas  se  convierten  en 

36,  U4  =  7*  X  56, 576  =  4' X  56. 
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5.°  Discusión  de  los  experimenios  de  Coulomb.  —  Para  darnos  cuenta  do  la  legi- 
timidad de  las  aproximaciones  de  Coulomb,  vamos  á  aplicar  á  sus  niimeros  una 
comprobación  rigurosa.  Sean  li  la  bola  lija,  A  la  bola  móvil.  Sólo  consideramos  los 
centros  de  arabas  bolas,  lo  que  equivale  á  suponer  que  sus  masas  el(5ctricas  se 
encuentran  concentradas  en  sus  centros.  Más  lejos  veremos  que  esta  hipótesis  es 
legitima.  Eso  es  lo  que  hacia  (louloinb,  quien  colocaba  la  vista  en  el  plano  vertical 
definido  por  la  aguja  y  por  el  centro  de  cada 
bola,  y  anotaba  el  azimut  de  ese  plano  (íig.  7ál). 

Sean  a  el  ángirlo  de  separación  y  (N  -4-  «)  la  tor- 
sion total. 

El  equilibrio  de  la  aguja  puede  sor  asimilado 
al  de  un  cuerpo  sólido  móvil  alrededor  de  un  eje 
fijo  vertical  (se  admile  que  las  componentes  ho- 
rizontales de  las  lüerzas  eléctricas  son  despre- 
ciables, es  decir,  incapaces  de  apartar  el  hilo  de 
su  posición  vertical).  Las  fuerzas  que  actúan  son 
F  y  el  par  de  torsion  C.  La  suma  de  sus  momentos 
respecto  del  eje  de  rotación  O  es  nula. 

La  fuerza  F  puede  ser  reemplazada  por  un  par, 
según  lo  hemos  efectuado  en  el  caso  de  las  re- 
pulsiones magnéticas,  y  el  momento  de  ese  par  es 
Igual  al  de  la  fuerza  (72.1).  Se  tiene,  pues  : 


Momento  de  F  =  F.CD  =  F./cos-. 

9 


Momento  del  par  de  torsion  C  =  c  (.\  +  k). 
La  ecuación  del  equilibrio  es,  por  tanto  : 


F./cOs"=t(N-Ha)- 

Si  admitimos  que  la  ley  de  Coulomb  es  exacta,  tenemos  : 


F  =  I  = 
d- 


f 


U-  sen  « 


2 


de  donde     ¿.  =  (N -^  a)  sen  Ï  tang  í . 


lomh  rnmn  r;~  í'n""'  '  «sta  ecuación  los  resultados  numéricos  de  Cou- 
lomb. ComojTe»  invariable  para  una  misma  carga  inicial  délas  dos  bolas,  el  se- 
gundo m.embro  do  la  ecuación  debe  ser  constante  y  debemos  tener,  L  .alando 
entre  SI  los  primeros  miembros  •  ■oui'jnuu 

56  sen  18»  (ang  18  =  (126  +  18)  sen  9"  tangS»  =  (be?  +  9)  sen 4S»  tang 4S» 

Los  números  que  se  obtienen  haciendo  el  cálculo  son  • 


3,01í, 


5,568, 


3,169. 


Se  ve  que  son  sensiblemenle  cons/ntilcs. 

Critica  délas  experiencias  de  Coulomb.  -  Se  pueden  atribuir  las  neaueña^  di 
vergcncias  a  las  causas  de  error  siguientes  •  pequeñas  di- 

r.!C  f',"  ^"'''f"^"  '^'"'■'''"'"^  de  las  bolas  por  el  aire  ,,  por  lo^  ,omrfes  ~ 


r,\NOT, 
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error  de  1/2  grado  ejerce  gran  influencia  sobre  el  valor  de  la  torsion  del  inicrOmelro. 
Este  error  es  tanto  más  grave  cuanto  más  pequeña  es  la  separación  de  las  dos 
bolas. 

Observación.  —  Con  posterioridad  á  las  de  CoulomI)  se  han  ejecutado  varias 
experiencias  para  comprobar  los  resultadas  anteriores,  pero  ninguna  serie  presenta 
números  más  aproximados  que  los  de  Coulomb,  á  pesar  de  las  precauciones  que  se 
han  toftiado  por  los  diferentes  experimentadores  para  evitar  las  causas  de  error 
señaladas  arriba. 

726.  Demostración  de  la  ley  de  las  atracciones.  —  1."  Operación.  — Vna.  vez 

electrizada  posilivamenlc  la  bola  rnóvil,  se  la 
lleva  sin  torsion  al  azimut  BO»  (fig.  722). 

Se  introduce  la  bola  electrizada  negaUva- 
meiUe.  Esta  atrae  á  la  bola  móvil,  que  se  co- 
loca entonces  en  el  azimut  x. 

El  ángulo  de  torsion  es  pues  (50  — x)  y  la 
fuerza  de  torsion  es  lo  que  impide  que  las  dos 
bolas  se  lancen  una  contra  otra.  —  Esta  es  una 
primera  experiencia.  * 

Luego  se  da  vuelta  al  micrómetro  de  manera 
que  aumente  el  ángulo  de  separación  inicial. 
Se  tiene  una  nueva  posición  de  equilibrio,  á  una 
pj„  ,J22  distancia  y...  Se  puede  continuar  la  demostra- 

°'      '  cion  de  la  ley  como  anteriormente. 

2.«  DUcusion  de  la  experiencia.  -  I.  La  ecuación  de  equilibrio  simplificada  (se 
loma  a;  por  d,  y  se  desprecia  cosí)  es  i  =  c(50-x),dedonde  I=x'(50-x). 

El  eauilibrio  sólo  es  posible  en  tanto  que  esa  ecuación  pueda  existir. 

Ahora  bien,  el  producto  x'-  (50 -x)  es  susceptible  de  un  maximum,  que  alcanza 

cuando  5  =  ^^^-  de  donde  x  =  -~-  Ese  máximum  es  =  4^.  Si  dicho  máxi- 
mum es  <C  no  habrá,  pues,  valor  de  x  que  satisfaga  á  la  ecuación.  Por  tanto, 
c 

si  í  es  demasiado  grande,  el  equilibrio  no  será  posible.  La  experiencia  ofrece,  en 

consecuencia,  cierta  diûcuUad,  que  depende  de  que  la  fuerza  atractiva  varia  en 
Íazon"sa  del  cuadrado  de  la  distancia,  miéntras  que  la  fuerza  de  tors.on  ere  e 
íroporcionalmente  a  la  simple  distancia.  Habrá,  pues,  que  proporcionar    y  c  para 

Ti  ^EÏÎo'^il'ar  latola  móvil  puede  ir  más  allá  de  la  posición  de  equilibrio 
un  ántulÓ  bastante  grande  para  que  la  bola  fija  la  atraiga  bruscamente.  Eso  sue- 
moduciise  en  se-uida  en  el  caso  de  ser  posible  el  equilibrio.  Coulomb  tendía 
Ín  hiÏÏTe  ücal  en  el  ciliudro  de  vidrio  para  prevenir  dicho  accidente.  Un  agujero 
nrac  cado  en  la  pared  del  cilindro  permitía  electrizar  directamente  la  bola  mo>.l 
^  An,  ron  todas  estas  precauciones,  el  método  es  malo.  En  efecto,  sucede  a  menudo 
que  à  aguja  de  goma'laca  adhiei^  al  hilo  de  seda,  resultando  de  ahi  un  tanteo 
durante  el  iual  se  pierde  la  electricidad  de  las  bolas,  de  manera  que  dos  expe  len- 
das  consecutivas  no  son  comparables.  Poroso  no  aconsejaba  Coulomb  ese  método, 
sino  aue  indicaba  uno  mejor  ;  el  de  las  oscilaciones.  ,     ,   .,.  •  .  „„„ 

727  ¿émostracion  de  la  ley  de  las  masas.  -  Coulomb  admü.a  a  prwv,  que 
dos  esferas  iguales,  una  de  las  cuales  se  halla  electrizada  mientras  que  la  otra  se 
encuentra  en  estado  neutro,  loman  cargas  iguales  cuando  se  las  pone  en  coii- 

'^EÍmencionado  físico  introducía  una  hola  lija,  electrizada,  que  electrizaba  por 
L?<n  H  I  ola  móvil  Esta  se  encontraba  primeramente  en  el  O"  sin  toi-sion,  y  era 
ÍLt   d         eHa  distancia.  Coulomb  reducía  la  separación  á     (=  2")  gracias  a 
lechazada  a  cieiui  superior.  Entonces  tocaba  la  bola  li  a  con  una  bola 

r'íial      l"  itu~  Usminuia!  puesto  que  la  cai-ga  de  la  bola  fija  se  había  hecho 
m  'fs  Dcnueña  Para  mantener  la  bola  móvil  á  la  distancia  a,  se  necesi- 
r2;7et  mía  E"  menor.  Coulomb  daba  vuelta  al  micrómetro  en  sentido  m- 
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verso  de  manera  que  la  torsion  total  se  redujese  á  N'  +  a,  y  observaba  que  : 


'  +  a  =   — • 

Se  puede  efectuar  oti-a  experiencia  tocando  de  nuevo  la  bola  fija  electrizada  con 
una  bola  igual  y  neutra,  y  reduciendo  la  divergencia  al  mismo  valor  a  :  se  observa 
que  la  nueva  torsion  es  : 

al  mismo  tiempo  que  la  carga  ha  pasado  á  ser  el  cuarto  de  la  carga  inicial 
/.8.  Método  de  las  oscilaciones.  -  Coulomb  empleó  también  el  método  de  las 

oscilaciones  para  demostrar  las  leyes  de  las  acciones  eléctricas. 
Este  método  se  aplica  particularmente  bien  al  caso  de  las  atracciones 

,.nn!m  "'^"'^      ""^'"^  ele  diámetro,  sostenida  por 

cuatio  varillas  de  goma  laca  que  la  aislaban  mucho  mejor  que  una  sola  barra  de 
superficie  cuádruple.  En  el  plano  horizontal  del  circulo  de  la  esfera  d  sponía  al 
aguja  de  goma  laca,  corta,  suspendida  en  su  punto  medio  por  un  hilo  de  seda  y  nro- 
vista  de  un  disco  de  talco  en  una  de  sus  extremidades  (Cg  7^5)  ^  ^ 


Estando  electrizada  clébUmenleUi  esfera   el  nnlnn^;.,!  = 
cantidad  total  de  electricidad  fuese  grande  fe  u^rdó  1 T  ^'Tf'''  ''"""'^''^ 
superficie,  y,  por  consiguiente,  la  ,SSa  era  des'  ititblf         '"'"«"--s  de 
Un  la  balanza  de  torsion  nodia  Coulomb  b  ill  ir  ■  . 

tesis  previa.  Aquí,  por  el  contrario,  so  o  e  ,'"  J  eeS.r  "."P"" 
leyes  supuestas  verdaderas  «  Ahnr.  hi.    J  ,  <=0"'Pi-ol)íicion  de  las 

esférica  homogénea  obra  sob  ^  i.  nuiS,  pv  "  'n  1»°.  <="">«>o  ""^  capa 

en  ra.„n.invei^a  del  cuadn^d^d        ^  .^^^  Y 

SK;í^-s:t-,:;^^Ss^ 

punto  exterior.  Admitiendo  las  lí^d^^u;:::;:,;^:  ¿^cS^^.^ ^e^ü 
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tricidad  lolal  do  la  esfera  estuviese  concentrada  en  el  punto  C,  y  se  podrá  considerar 
¡1  CO  como  la  distancia  de  la  esfera  A  la  aguja.  .         , .  ,,,„r,.. 

Si  so  sonara  la  a-uia  de  su  posición  de  equilibrio,  la  dirección  de  la  luerw  püsa 
á  so.  el'  Síg.       y  se  Suéde  admitir  que  la  distancia  y  la  dirección  de  la  luer/.a 


•aractiva  permanecen  constantes,  siempre  que  la  aguja  de  goma  laca  sea  muy 

¿í  el  caso  del  péndulo  geodésico  y  podemos 

aplicar  la  fôrnmla  í  =  .\/|^ •  Aquí  el  eje  do  los  momentos  do  inercia  es  el 
hilo  de  seda,  eje  vertical  á  cuyo  alrededor  oscila  la  aguja:  luego 


V 


'1 


inv 


„„,inQ)f  1-1  fiiprya  atractiva,  Y  '  su  brazo  de  palanca, 
es  la  fórmula  quo  conviene,  ^'«"f.ff^ '^^^^^/dj^^^^^      |¿  la  esfera,  pues  el  hilo  de 
Se  podia  la  aguja  ¿'/J^'        ^S'',"  „         del  cual  podia  moverse. 

distancia  el',  etc.  Diclio  físico  deducá  de  la  formula  . 

F  =  _-— -,     de  donde  -,=yr- 
í-l  ' 

y  comprobaba  que  :  p 

f  '    .     liip^o    —  =  -nr' 

-1  .  1 1  demostración  de  la  ley  de  las  atracciones  es  mucho  mas 
de  ponerse  á  oscilar.  „„snc  tncmdo  la  esfera  grande  inmóbil  con 

sideral-  la  canlidad  de  la  misma  como  lopomonai 
mecánicos  que  produce. 
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Se  dirá  que  dos  cuerpos  A  y  A'  de  pequeñas  dimensiones,  poséen 
cargas  eléctricas  iguales,  cuando  colocados  sucesivamente  en  idéntica 
situación  respecto  de  otro  cuerpo  B,  ejerzan  sobre  este  la  misma 
acción  mecánica.  La  balanza  de  torsion  da  el  medio  de  obtener 
cargas  eléctricas  ó  cantidades  de  electricidad  iguales. 

Si  la  fuerza  repulsiva  ó  atractiva  ejercida  por  A  sobre  B  es  doble, 
triple,  etc.,  de  la  fuerza  ejercida  por  el  cuerpo  A'  en  las  mismas 
condiciones,  se  dirá  que  la  carcja  eléctrica,  ó  la  cantidad  de  electricidad 
difundida  sobré  A  es  doble,  triple,  etc.,  de  la  carga  eléctrica  de  A'. 
La  balanza  de  torsión  suministrará  también  la  manera  de  obtener 
una  cantidad  de  electricidad  múltiple  de  otra. 

Siendo  esto  así,  llamemos  o  á  la  acción  ejercida  por  una  masa  eléc- 
trica A  igual  á  1  sobre  una  masa  igual  B,  situada  á  una  distancia 
determinada  d  :  si  la  masa  A  se  hace  m  veces  mayor,  su  acción 
pasará  á  ser  por  definición  ma.  Del  mismo  modo,  si  la  acción  de  la 
masa  B  sobre  A  es  ma,  en  el  caso  de  que  la  masa  B  se  haga  m'  veces 
mayor,  su  acción  se  convertirá  en  mm'œ,  es  decir,  que  la  acción 
reciproca  de  k  ij  deB  será  porporcional  al  producto  de  sus  masas  eléc- 
tricas. 

i  Qué  sentido  conviene  dar  á  la  llamada  comprobación  de  la  ley 
de  las  masas?  La  experiencia  se  reduce  á  esto  :  una  esfera  electrizada 
A  ejerce,  en  las  condiciones  determinadas,  una  acción  mecánica  igual 
á  f  sobre  otra  esfera  electrizada  B.  Se  toca  la  esfera  A  con  una  esfera 
A'  de  igual  superficie,  y  se  observa  que  la  acción  de  A  sobre  la. esfera 
B,  en  las  mismas  condiciones  que  precedentemente,  se  ha  convertido 

1 

en  ^  f,  es  decir,  que  ha  disminuido  en  una  mitad.  De  alu  se  debe 

concluir,  según  lo  que  antecede,  que  la  carga  inicial  A  se  ha  dividido 
igualmente  entre  los  dos  conductores  iguales  A  y  A'.  Ahora  bien,  esto 
es  evidentemente  lo  que  ocurriría  si  la  electricidad  fuese  un  flúido, 
como  se  creia  en  tiempo  de  Coulomb.  Se  puede,  por  tanto,  deducir 
de  la  experiencia  de  dicho  físico  que  la  division  de  la  electricidad 
entre  los  cuerpos  conductores  se  efectúa  conforme  á  la  hipótesis  de  la 
materialidad  de  la  electricidad. 

730.  Ley  elemental  de  las  acciones  eléctricas.  —  Resulta  de  las 

experiencias  de  Coulomb  que  dos  pequeñas  esferas  electrizadas  A  y  A' 
se  atraen  ó  se  repelen  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  su  distancia 
y  en  razón  directa  del  producto  de  sus  cargas. 

La  demostración  de  la  ley  de  las  distancias  exige  que  la  distancia 
de  los  centros  de  A  y  de  A'  permanezca  siempre  siendo  muy  grande 
relativamente  á  los  radios.  Si  se  supone  que,  permaneciendo  cons- 
tantes las  cargas  de  las  dos  esferas,  sus  radios  disminuyen  cada  vez 
mas,  la  ley  continúa  aplicándose  á  distancias  cada  vez  más  pequeñas. 
Ue  ahí  se  puede  inducir  que  la  ley  continuarla  siendo  exacta  en  el 
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limite,  es  decir,  tratándose  de  los  punios  electrizados  que  se  hallen 
á  una  distancia  r  infinitamente  pequeña.  Esto  es  lo  que  se  quiere 
expresar  cuando  se  dice  que  la  ley  de  Coulomb  es  la  ley  elemental  de 
las  acciones  eléctricas. 

731.  Expresión  matemática  de  la  ley  de  Coulomb.  —  Unidad  de 
electricidad.  —  Si  se  llama  CÛ  á  la  acción  que  ejerce  una  masa  eléctrica 
igual  à  la  unidad  sobre  otra  masa  eléctrica  igual  colocada  á  la  unidad 
de  distancia,  la  acción  f,  ejercida  á  la  distancia  d  pçr  una  masa  q 
sobre  una  masa  q'  estará  evidentemente  dada  por  la  fórmula 

I  <?• 

Se  puede  simplificar  esta  ecuación  eligiendo  convenientemente  la 
unidad  de  electricidad.  Si  se  define  la  unidad  de  electricidad  dicien- 
do que  es  la  cantidad  de  electricidad  que  ejerce,  á  la  unidad  de  distan- 
cia, sobre  una  cantidad  icjual,  una  fuerza  igual  á  la  unidad  de  fuerza, 
se  tendrá  evidentemente 

Si  las  dos  masas  son  de  igual  signo,  la  fuerza  es  positiva,  y  cons- 
tituye una  repulsion  ;  en  el  caso  contrario  es  negativa. 

Observación.  —  De  esta  fórmula  se  puede  deducir  experimental- 
mente  el  valor  de  una  masa  cualquiera  de  electricidad.  Bastará  con 
medir  la  acción  que  dicha  masa  ejerce  á  una  distancia  d,  sea  sobre 
una  masa  cualquiera  g,  sea  sobre  una  masa  igual.  En  este  último  caso 
la  fórmula  pasa  á  ser 

f^'j,,    de  donde  se  deduce    q  =  d\Jf. 

El  número  que  representará  el  valor  de  q  dependerá  de  las  unidades 
adoptadas  para  valuar  las  longitudes  y  las  fuerzas. 

732.  Fuerza  eléctrica.  —  Campo   eléctrico.  —  Cuaudo  una  masa 

eléctrica  q,  concentrada  en  un  punto  A,  se  halla  cerca  de  un  sistema 
de  puntos  electrizados,  sea  aislados  como  el  punto  A,  sea  reumdos  en 
un  cuerpo  conductor  único,  dicha  masa  experimenta  una  atracción 
ó  una  repulsion  de  parte  de  cada  uno  de  Ins  puntos  del  sistema. 
Todas  estas  acciones  son  fuerzas  concurrentes  que  tienen  una  resul- 
tante única.  A  esta  resultante,  atractiva  ó  repulsiva,  es  a  lo  que  se 
llama  fuerza  eléctrica  en  el  punto  A  considerado. 

La  fuerza  eléctrica  en  un  punto  varia  evidentemente,  en  magnitud 
V  en  dirección,  con  la  posición  del  punto  respecto  del  sistema  elec- 
trizado. La  porción  del  espacio  en  que  la  fuerza  eléctrica  provinienle 
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de  ese  sistema,  tiene  un  valor  finito  y  detenninado,  se  llama  campo 
eléctrico  del  sistema. 

Se  denomina  inlensidad  del  campo  eléctrico  en  un  punto  al  valor  de 
Ja  fuerza  atractiva  ó  repulsiva  que  se  ejerza  en  ese  punto  sobre 
la  unidad  de  electricidad  positiva. 

Cuando  la  fuerza  eléctrica  tiene  la  misma  dirección  en  todos  los 
puntos  del  campo,  se  dice  que  este  es  uniforme.  Se  demuestra  que 
en  dicho  caso  la  magnitud  de  la  fuerza  es  también  constante  en  el 
mismo. 

ün  campo  eléctrico  está  limitado  por  el  lugar  de  los  puntos  del 
espacio  en  que  la  fuerza  eléctrica  es  nula.  Hay  campos  eléctricos 
ilimitados,  como  lo  es  el  campo  del  magnétisme  terrestre,  es  decir, 
que  no  tienen  más  limite  que  la  sensibilidad  de  los  aparatos.  Existen 
otros  que  se  hallan  rigurosamente  limitados  por  una  cintura  material. 
Veremos  algunos  ejemplos  de  ello  en  la  inducción  electrostática.  ' 

733.  Componentes  de  la  fuerza  en  un  punto  del  campo  eléctrico.  —  Se 

puede  determinar  por  el  cálculo  la  intensidad  del  campo  en  un  punto  cualquiera, 
es  decir,  la  magnitud  y  la  dirección  de  la  fuerza,  aplicando  la  regla  de  la  compo- 
sición de  las  fuerzas  concurrentes.  Sean  M  el  punto  y  q  su  carga,  q,  q„  g,...,  las' 
masas  eléctricas  diseminadas  en  los  puntos  A„  A.....  que  constituyen  ercarapo,  y 
r,,  í-j...,  sus  distancias  respectivas  al  punto  M.  Las  fuerzas  que  en  él  concurren  son 
respectivamente  : 

-^'ñí-f  +m-f 

en  el  que  el  signo  ±  designa  una  fuerza  repulsiva  ó  atractiva,  dependiente  de  los 
signos  de  </,  y  de  q^... 


Fig.  725. 


guïe"os''SsÏg'7S"""'"''"  Descompongamos  cada  fuerza  ^e- 

Las  componentes  son  (  eos  a„  /•,  eos  f,  cos^,,  llamando  a,  p,,  v,  los  ángulos  do 
l  a  fuerza  /,  con  los  ejes.  Llamando  x,  y,  z  i  las  coordenadas  dd  punto  M,  y  %,  y  ,? 
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las  del  punió  A  e  licnc  : 

'  Vf  ~\  '* 

Las  componentes  son,  pues  : 

estando  r,  definido  por  la  ecuación  : 

r,«  =  (x  —  .r,)'  +  {y- .'/))-  — 
Etecluando  la  misma  descomposición  para  cada  fuerza  se  tendrá  para  la  suma 
de  las  componentes  : 

según  el  eje  de  las  x    .\  =   p:  • 

_      _       _     .     z  =  ±29JÍJ±Ilíll. 

Por  fin,  la  fuerza  eléctrica  resultante  estará  dada  por  la  diagonal  del  paraleli- 
ninedo  construido  sobre  X,  Y,  Z  ;  dicha  diagonal  tiene  por  valor  R  =  V^X'  +  + 
^  Se  calculará  del  mismo  modo  la  acción  ejercida  sobre  el  punto  51  por  un  cuerpo 
•ó  ñor  una  serie  de  cuerpos  electrizados,  conductores  ó  no  conduclores.  Bastara  con 
descomponer  cada  uno  de  estos  cuerpos  en  elementos  de  vo  uraenes  2nfimtamente 
Tenu^ios  por  medio  de  tres  sistemas  de  planos  paralelos  a  los  planos  de  las  coor- 
denadas y  se  considerarán  X,  Y,  Z  como  los  vértices  de  las  cçmponentes  que  pro- 
vienen de  cada  uno  do  esos  elementos  de  volumen  electrizados 

75i  Consecuencias  de  la  ley  de  Coulomb.  -  Aplicando  este  método  de  cal- 
culo, se  deducen  inmediamente  de  la  ley  de  Coulomb  las  consecuencias  generales 

"^'^Srema  general.  -  Distribución  de  la  electricidad  sobre  los  cuerpos  con- 
ductores.  -  Partiendo  de  la  ley  /  =  se  demuestra  que  no  puede  haber  electri- 
cidad  en  el  interior  de  un  cuerpo  conductor.  Esta  consecuencia,  que  se  puede 
dmBOstrar  directamente  por  la  experiencia,  constituye  una  comprobación  rigurosa 

'^^^V!'nrocamente    si  la  eleclricidad  se  acumula  tan  sólo  en  la  superficie  de 
los  ciriSu'ctores,  de  ahí  se  deduce  rigm-osamente  que  la  ley  de  las  ac- 
qq' 

ciónos  eléctricas  es      ^  • 

2  o  teorema  qeneral.  -  Acción  de  un  cuerpo  electrizado  sobre  un  punto.  - 
I  %mto  Tnierior.  -  La  acción  de  una  capa  esférica  homogénea  sobre  un  punto 
nfeSr  es  nula  O  diciéndolo  de  otro  modo,  una  masa  eléctrica  concentrada  en  un 
run  Ó  en  el  interior  de  una  capa  esférica  homogénea,  está  siempre  en  equilibrio. 
^  ñXmtoerteríor  -  La  acción  de  una  capa  esférica  homogénea  sobre  un  punto 
«tires  la  misma  que  si  la  masa  eléctrica  de  la  capa  se  hallase  acumulada  en 

'Sn  to°s  dos'teoïemas  se  aplicarian  al  caso  de  una  esfera  electrizada  maciza.siem- 
pre  que  estuviese  formada  de  capas  concéntricas  y  homogéneas. 
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CAPÍTULO  III. 

niSTniBÜCION   DE    LA    ELECTRICIDAD.  PÉRDIDAS. 

755.  Acumulación  de  la  electricidad  en  la  superficie  de  los  cuerpos, 

—  El  estudio  de  la  distribución  de  la  electricidad  sobre  cuerpos  con- 
ductores ha  sido  efectuado  por  Coulomb  experimentalmente,  y  por 
Poisson  matemáticamente.  Ambos  llegaron  á  Ibrmular  el  principio  ge- 
neral siguiente  : 

Cuando  im  cuerpo,  conductor  y  aislado,  se  electriza  positiva  ó  nega- 
tivamente, la  electricidad  libre  se  acumula  sólo  en  la  superficie  exterior. 

Este  hecho  resulta  en  primer  lugar  del  siguiente.  Se  observa  que 
una  esfera  de  metal  maciza  no  to- 
ma una  carga  mayor  que  una  es- 
fera igual,  de  madera,  recubierta 
por  una  hoja  delgada  de  metal. 

Se  puede  demostrar  eso  de  una 
manera  directa  por  medio  de  va- 
rias experiencias.  Nos  contentare- 
mos con  citar  la  siguiente. 

Se  toma  una  esfera  de  cobre 
hueca,  aislada  sobre  un  pié  de  vi- 
drio y  abierta  en  su  parte  supe- 
rior (fig.  726).  Despues  de  haberla 
electrizado  poniéndola  en  contacto 
con  un  foco  eléctrico,  se  la  toca 
sucesivamente  en  el  interior  y  en 
el  exterior  con  un  plano  de  prueba. 
Se  llama  asi  á  un  pequeño  disco  de 
talco,  aislado  en  el  extremo  de  una 
barra  de  goma  laca,  que  Coulomb 
empleaba  para  estudiar  la  distribución  de  la  electricidad.  Dicho  físico 
aplicaba  de  piano  ese  disco 'sobre  el  cuerpo  electrizado  y  admitía  que 
sustituyéndolo  así  á  una  porción  de  la  superficie  electrizada  se  reti- 
raba una  cantidad  de  electricidad  igual  á  la  carga  de  esta.  Ahora 
bien,  tocando  exteriormente  la  esfera  con  el  plano  de  prueba,  se  re- 
coge electricidad,  pues  si  se  presenta  esc  plano  á  la  aguja  p  de  la 
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balanza  de  torsion,  ambos  se  atraen;  pero  si  se  toca  la  superficie  in- 
terna, no  se  observa  ninguna  señal  de  electrización  :  luego  sólo  en  la 
superficie  externa  iiay  electricidad  libre. 

Observación.  —  Hemos  visto  que  la  distribución  de  la  electricidad 
exclusivamente  en  la  superficie  externa  de  los  conductores,  es  una 
consecuencia  necesaria  de  la  ley  de  Coulomb. 

756.  Densidad  ó  espesor  eléctrico.  —  Lo  diciio  nos  conduce,  por 
tanto,  á  admitir  que  la  electricidad  libre  forma  una  capa  extrema- 
damente delgada  en  la  superficie  de  los  cuerpos  que  se  electrizan, 
donde  el  poder  aislador  de  la  atmósfera  ambiente  la  mantiene,  pues 
aquella  tiende  sin  cesar  á  escaparse  con  un  esfuerzo  más  ó  ménos 
grande. 

Se  denomina  densidad  eléctrica  á  la  carga  eléctrica  ó  cantidad  de 
electricidad  difundida  por  la  unidad  de  superficie,  suponiendo  una 
distribución  uniforme.  En  el  caso  de  una  distribución  variable,  se 
empieza  por  definir  la  densidad  media  en  un  punto,  que  es  el  cociente 
de  la  carga  eléctrica  de  una  pequeña  superficie  tomada  alrededor  de 
dicho  punto,  y  de  esa  superficie.  El  limite  hácia  el  cual  tiende  ese 
cociente,  cuando  la  superficie  considerada  tiende  hácia  cero,  se 
llama  la  densidad  eléctrica  en  el  punto  considerado.  Este  es  un  coefi- 
ciente teórico,  miéntras  que  la  densidad  media  es  un  coeficiente  que 
se  determina  de  un  modo  experimental. 

En  vez  de  densidad  eléctrica  se  dice  también  espesor  eléctrico  : 
estas  expresiones  son  equivalentes,  lo  cual  depende  de  que,  según 
la  hipótesis  precedente,  la  capa  eléctrica  ocupa  cierto  volumen  en  la 
superficie  de  los  cuerpos.  La  cantidad  de  electricidad  ^q  contenida 
sobre  un  elemento  de  superficie  As  puede  ser  representada  por 

llamando  s  al  grueso  geométrico  de  la  capa  en  el  punto  considerado, 
y  p  á  la  cantidad  de  fluido  contenida  en  la  unidad  de  volumen.  Lo 
que  hemos  llamado  densidad,  es  el  producto  oe.  La  variación  de  ese 
producto  es  lo  que  se  observa  en  la  superficie  del  conductor.  Dicha 
variación  puede  explicarse  por  la  de  uno  de  los  dos  factores.  Antes 
se  admitía  que  p  era  constante  y  e  variable,  es  decir,  que  la  electrici- 
dad formaba  en  la  superficie  de  los  conductores  una  capa  delgada 
de  densidad  constante,  pero  de  grueso  variable.  Hoy  se  prefiere  con- 
siderar à  e  como  constante  y  á  p  como  variable.  Por  lo  demás  se 
representa  del  mismo  modo  en  las  dos  hipótesis  las  variaciones  del 
producto  pe  :  se  elevan  en  cada  punto  de  la  superficie  ordenadas  pro- 
porcionales á  la  densidad  eléctrica,  y  se  obtiene  asi  una  curva  que 
rodea  al  conductor  é  indica  las  variaciones  de  la  densidad. 

Tetision  eléctrica.  -  La  electricidad  difundida  sobre  una  superficie 
dada  ejerce  en  cada  punto  sobre  el  medio  ambiente  un  esfuerzo  para 
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desprenderse.  Se  llama  en  ocasiones  tension  al  cociente  de  esta 
fuerza  y  de  la  carga  total  del  conductor.  Esta  fuerza  es  normal  á  la 
superficie  del  conductor  y  es  proporcional  al  cnüdraclo  de  la  densidad 
eléctrica  en  cada  punto. 

757.  Experiencias  do  Coulomb.  —  Coulomb  ha  determinado  la 
densidad  eléctrica  en  los  diferentes  puntos  de  un  conductor  electri- 
zado en  equilibrio. 

1.  °  Método.  —  Su  método  consistía  en  tocar  el  punto  considerado 
con  ayuda  de  un  plano  de  prueba.  Este  retiraba  una  cantidad  de  elec- 
tricidad proporcional  á  la  carga  del  elemento  en  contacto,  y  se  media 
esta  cantidad  llevando  el  plano  de  prueba  á  la  balanza  de  Coulomb. 
De  la  repulsion  observada  f  se  deducía  la  carga  q  del  plano  de  prueba 
por  la  fórmula 

q  =  cWj 

2.  °  Resultados  generales.  —  Coulomb  ha  demostrado  experimental- 
mente  que  la  densidad  eléctrica  sobre  un  conductor  aislado  es  propor- 
cional á  la  cantidad  total  de  electricidad  distribuida  sobre  .toda  la 
superficie,  y  que  el  cociente  de  las  densidades  eléctricas  en  dos  puntos 
de  un  conductor  es  independiente  de  la  carga  total. 

3.  "  Influencia  de  la  forma  de  los  cuerpos.  —  Sobre  una  esfera  metá- 
lica el  espesor  eléctrico  es  el  mismo  en  cada  punto  de  la  superficie. 


Fig.  727. 

Es  evidente,  en  efecto,  que  así  debe  ocurrir,  por  causa  de  la  forma 
simétrica  del  cuerpo  (fig.  727). 

Si  el  cuerpo  electrizado  es  un  ovoide  prolongado  (fig  728)  la 
densidad  eléctrica  deja  de  ser  uniforme;  la  electricidad,  obedeciendo 
siempre  a  su  propia  repulsion,  se  acumula  hácia  las  partes  más 
agudas,  sobre  las  cuales  adquiere  un  máximum  de  grueso. 

En  el  caso  de  un  elipsoide  perfecto  (fig.  729),  el  grueso  de  dicha 
capa  en  las  extremidades  de  los  ejes  es  proporcional  á  su  longitud. 

En  el  caso  de  im  disco  de  metal,  la  electricidad  se  acumula  en  los 
bordes  (fig.  750) 

Si  se  trata  de  un  cilindro  terminado  en  dos  hemisferios  (fig.  750), 
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el  máximum  de  densidad  se  encuentra  en  la  superficie  de  estos  últi- 
mos. 

Poder  de  las  puntas.  ^  Se  llama  poder  de  las  punías  sobre  los  cuer- 


Fig.  728  (h  =  40). 


pos  conductores,  á  la  propiedad  que  aquellas  poseen  de  dejar  escaparse 
la  electricidad.  Esa  propiedad,  descubierta  por  Franklin,  es  una  con- 
secuencia de  la  distribaciou  de  la  electricidad  en  la  superficie  de  los 
conductores  prolongados.  En  efecto,  como  la  densidad  eléctrica  crece 
en  razón  inversa  de  la  curvatura,  la  electricidad  debe  acumularse  há- 


cia  las  puntas;  y  su  tension,  que  es  proporcional  al  cuadrado  de  la  den- 
sidad crece  todavía  con  mayor  rapidez  y  vence  pronto  la  resistencia 
del  aire;  entonces  es  cuando  el  fluido  se  pierde  en  la  atmósfera.  Si  se 
acerca  la  mano  á  la  punta,  se  siente  un  vientecillo  ligero,  debido  a  In 
repulsion  del  aire,  y  el  desprendimiento  de  fluido  se  efectúa  en  la 
oscuridad,  observándose  sobre  la  punta  un  bacecillo  luminoso. 

738  Comunicación  y  distribución  de  la  electricidad  sobre  los  cuer- 
pos en  contacto.  -  Cuando  se  ponen  en  contacto  dos  cuerpos  conduc- 
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tores,  uno  electrizado  y  otro  en  estado  neutro,  Jiay  distribución  de  la 
electricidad  entre  los  cuerpos,  en  una  proporción  que  depende  de  la 
de  sus  superficies  ;  y  cuando  se  les  separa,  uno  ha  ganado  y  otro  ha 
perdido  electricidad  en  todos  sus  puntos.  Si  no  son  conductores,  no 
hay  pérdida  ni  adquisición  más  que  sobre  los  puntos  que  se  encuen- 
tran en  contacto. 

Coulomb  ha  ejecutado  numerosas  experiencias  por  el  mismo  método 
sobre  la  distribución  de  la  electricidad  en  la  superficie  de  los  con- 
ductores en  contacto;  sus  principales  resultados  son  los  siguientes. 

Sobre  esferas  metálicas  aisladas,  puestas  primeramente  en  contacto 
y  luego  electrizadas  en  ese  estado,  la  electricidad  se  distribuye  diver- 
samente por  sus  superficies  según  el  cociente  de  los  diámetros.  Si 
son  iguales,  la  densidad  eléctrica  es  nula  en  el  punto  de  contacto,  no 
se  hace  sensible  más  que  á  partir  de  20  grados  de  ese  punto,  crece 
rápidamente  de  20  á  50  grados,  más  lentamente  de  60  á  90,  y  per- 
manece casi  la  misma  de  90  á  180. 

Si  los  diámetros  se  encuentran  en  la  relación  de  2  á  1,  la  densidad, 
que  sigue  siendo  nula  en  el  punto  de  contacto,  es  primero  más  con-- 
siderable  sobre  la  esfera  grande,  pero  aumenta  en  seguida  con  mayor 
rapidez  sobre  la  pequeña,  y  á  180  grados  del  punto  de  contacto,  la 
más  fuerte  densidad  eléctrica  se  encuentra  sobre  esta. 

759.  Pérdida  de  la  electricidad.  —  Los  cuerpos  electrizados  pier- 
den siempre  más  ó  ménos  rápidamente  su  electricidad  por  bien  ais- 
lados que  estén.  Esta  pérdida  se  produce,  no  solamente  por  los  aisla- 
dores que  sirven  de  soportes  á  los  cuerpos  electrizados,  sino  tambicm 
por  medio  del  aire  y  de  los  vapores  que  este  contiene.  Ese  es  un  fenó- 
meno inevitable  y  continuo,  que  limita  la  acumulación  de  la  electri- 
cidad sobre  los  conductores  y  hace  muy  difícil  de  conseguir  la  preci- 
sión de  las  medidas  electro  estáticas.. 

!  1.°  Pérdida  por  el  aire.  —  El  aire  seco  es  muy  mal  conductor;  sin 
embargo,  electrizándose  por  contacto  con  los  cuerpos  electrizados,  se 
convierte  respecto  de  ellos  en  una  causa  continua  de  pérdida  :  como 
las  moléculas  de  aire  electrizadas  son  repelidas,  otras  moléculas  vie- 
nen á  ocupar  su  puesto  y  se  electrizan  á  su  vez,,  para  ser  rechazadas 
en  seguida  ;  de  ahí  una  pérdida  de  electricidad  tanto  más  grande, 
cuanto  más  fuerte  es  la  carga. 

Coulomb  ha  estudiado  ese  fenómeno  con  ayuda  de  la  balanza  de 
torsion,  llegando  á  formular  la  ley  siguiente  :  En  una  atmósfera  tran- 
quila y  cuijo  estado  liigromólrico  es  constajite,  la  pérdida,  durante  un 
tiempo  muy  corto,  es  proporcional  á  la  carga.' 

Esta  ley,  análoga  á  la  de  Newton  sobre  el  enfriamiento  (452),  no  se 
realiza  más  que  para  las  cargas  medias,  y  no  representa  el  fenómeno 
en  toda  su  generalidad.  Eso  depende  de  que  el  fenómeno  no  varia  sola- 
mente con  la  densidad  eléctrica,  sino  también  con  la  especie  de  elec- 
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tricidad  de  que  los  cuerpos  están  cargados,  así  como  con  la  natura- 
leza del  medio  ambiente,  su  presión,  su  temperatura  y  su  estado  hi- 
grométrico. 

Coulomb  llamaba  coeficiente  de  pérdida  á  la  cantidad  de  electricidad 
que  se  pierde  en  la  unidad  de  tiempo,  para  una  carga  igual  á  la  uni- 
dad. Dicho  físico  determinaba  en  sus  experimentos  el  coeficiente  de 
pérdida  correspondiente  á  cada  serie  de  medidas,  y  corregía  estas  del 
error  debido  á  la  pérdida. 

Experiencias  de  Malteucci.  —  Según  Matteucci,  dada  la  igualdad  de 
temperatura  y  de  presión,  la  pérdida  es  la  misma  en  el  aire,  en  el  hi- 
drógeno y  en  el  ácido  carbónico,  cuando  estos  gases  se  hallan  com- 
pletamente secos;  con  cuerpos  fuertemente  electrizados,  la  pérdida  es 
mayor  cuando  están  electrizados  negativa  que  cuando  lo  están  positi- 
vamente; en  los  gases  secos,  á  presión  constante,  la  pérdida  aumenta 
con  la  temperatura  ;  en  los  gases  secos,  la  pérdida  es  ademas  inde- 
pendiente de  la  naturaleza  del  cuerpo  electrizado,  es  decir  que  es  la 
misma  cuando  este  es  conductor  y  cuando  es  aislador.  Dicho  sabio 
ha  observado  que  la  pérdida  es  tanto  más  rápida  cuanto  más  débil  es 
la  presión  delgas  ambiente,  hasta  una  fuerza  elástica  limite,  más  allá 
de  la  cual  tiende  la  pérdida  á  hacerse  nula  (740).  Por  fin,  la  pérdida 
aumenta  con  el  vapor  de  agua  contenido  en  el  aire. 

2°  Pérdida  por  las  peanas  y  los  soportes.  —  Coulomb  ha  demostrado 
que  los  soportes  llamados  aisladores,  no  sólo  no  aislan  jamas  com- 
pletamente, sino  que  son  una  causa  de  pérdida  muy  notable  para  los 
cuerpos  fuertemente  electrizados.  Esta  pérdida  disminuye  gradual- 
mente y  llega  á  ser  constante  cuando  el  potencial  se  halla  muy  dismi- 
nuido, y  entonces  puede  hasta  llegar  á  ser  despreciada,  si  se  da  á  los 
aisladores  una  longitud  suficiente,  en  cuyo  caso  se  dice  que  el  aislador 
es  perfecto.  La  longitud  de  un  aislador  perfecto  es,  según  Coulomb, 
proporcional  al  cuadrado  del  potencial  sobre  el  cuerpo  que  se  aisla.  La 
goma  laca  oscura  y  la  ebonita  pueden  servir  para  la  construcción  de 
aisladores  perfectos  ;  pero  el  vidrio,  que  es  higroscópico,  debe  ser  de- 
sechado cuidadosamente, 

740  Pérdida  de  la  electricidad  en  el  vacío.  —  Estando  retenida  la  electri- 
cidad en  la  suporficie  de  los  cuerpos  por  ser  el  aire  mal  conductor, cuando  estése 
rarifica,  la  pérdida  aumenta,  y  en  el  -vacio,  donde  la  resistencia  es  nula,  parece 
nue  toda  Ja  electricidad  deberla  disiparse.  Esto  os,  en  olecto.  lo  que  primero  se 
admitió,  y  la  consecuencia  á  que  se  liabia  lle-ado  por  medio  del  cálculo.  Sm  em- 
bargo, Hawksbee,  Gray,  Uarris.  Becquerel  y  Grovc  lian  demostrado  que  en  el  vacio 
se  pueden  conservar  carcas  eléctricas  débiles,  becquerel  ba 

nue  en  el  vacío  de  un  iniliinetro,  un  cuerpo  conservaba  aun  electricidad,  después 
de  tiuince  dias.  Más  tarde  ba  becbo  ver  M.  Gassiot  que  en  el  vacio  obtenido  ahsor- 
bfendó  áci.lo  carltónlco  por  la  potasa,  la  descarga  eléctrica  no  so  trasmite,  l  na 
experiencia  de  Uiltorl,  de  que  luego  bablaremos,  prueba  el  mismo  liecbo. 
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I-NFLUESCIA  O  INDUCCION  ELECTROSTÁTICA.  ELECTRÓSCOPOS. 

741.  Electrización  por  influencia  ó  por  inducción.  —  Hemos  visto 
precedentemente  dos  modos  de  electrización  de  los  conductores  :  uno 
directo,  por  frotamiento,  y  otro  indirecto,  por  contacto  de  un  cuerpo 
electrizado.  Existe  todavía  un  tercer  método  :  es  la  electrización  á  dis- 
tancia, que  se  realiza  colocando  un  cuerpo  conductor  neutro  en  un 
campo  eléctrico  suficientemente  intenso,  es  decir,  en  la  vecindad 
de  cuerpos  conductores  electrizados.  Esle  fenómeno  es  el  que  consti- 
tuye la  influencia  ó  la  inducción  electrostálica. 

Sa  llama  inducente  ó  inductor  al  cuerpo  que  electriza  por  inducción, 
é  inducido  al  que  es  electrizado. 

742.  Influencia  sobre  los  cuerpos  buenos  conductores.  —  Se  de- 
muestra en  este  caso  la  electrización  por  influencia  mediante  el  ex- 
perimento de  yEpinus.  Se  toma  un  cilindro  de  latón  A,  aislado  sobre 
un  pie  de  vidrio,  y  que  lleva,  en  sus  extremidades  dos  pequeños  péndu- 
los eléctricos.  Estos  péndulos  están  formados  por  bolas  de  saúco  sus- 
pendidas con  hilos  de  cáñamo,  que  son  conductores  :  ademas  están 
íijos  por  medio  de  varillas  metálicas  (fig.  731).  Cuando  se  coloca  este 
cilindro  a  cierta  distancia  de  un  foco  de  electricidad  positiva  M,  se  ob- 
serva la  sene  de  fenómenos  siguientes  : 

1.  -Los  dos  péndulos  divergen  inmediatamente,  lo  que  prueba  una 
electrización  instantánea. 

2.  "  Si  se  presenta  ante  el  péndulo  más  cercano  al  foco  una  barra  de 
lacre  electrizada  negativamente,  se  observa  una  repulsion;  luego  ese 
péndulo  se  halla  cargado  de  la  misma  electricidad  que  el  lacre,  esto  es, 
de  electricidad  negativa.  Presentando  en  el  otro  péndulo  un  tubo  de 
vidrio  frotado,  hay  igualmente  repulsion  ;  luego  ese  péndulo  está  elec- 
trizado po^tivamente.  En  consecuencia,  un  cuerpo  electrizado  por 

ltT7-  ^  T  j  .  ^"'TÍ     ''''  '^^íremidades  opuestas,  ¡a^ 

dos  especies  de  electricidades  en  el  estado  libre 

Entre  esas  regiones  electrizadas  en  sentidos  contrarios,  se  halla  ne- 
cesariamente una  zona  en  estado  neutro.  Así  se  demuestra  disponien- 
do varios  péndulos  a  lo  largo  del  cilindro  :  su  divergencia  decrece  rá- 
p  damen te  al  alejarse  do  las  exlremidqdes,  y  se  hace  nula  en  cierto 
numero  de  puntos  que  •  .i.slituyei,  la  linea  neutra.  Esta  línea  no  se 
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encuentra  en  el  punto  medio  del  cilindi'o;  su  posición  depende  de  la 
carga  eléctrica  y  de  la  distancia  al  cilindro  del  cuerpo  inductor;  pero 
dicha  linea  se  halla  siempre  más  cercana  á  la  extremidad  que  está 
próxima  al  conductor. 


5.°  En  seguida  que  la  influencia  cesa,  las  dos  electricidades  se  com- 
binan de  nuevo  ,y  el  cuerpo  vuelve  al  estado  neutro.  En  efecto,  los 
péndulos  caen  desde  que  se  aleja  al  cuerpo  del  inductor,  ó  desde  que 
se  lleva  al  inductor  ni  estado  neutro. 

Eso  prueba  también  que  las  cargas  eléctricas,  positiva  y  negativa, 
en  las  dos  extremidades  del  cilindro,  eran  iguales.  Sin  embargo,  tal 
cosa  no  es  exacta  más  que  en  tanto  que  la  acción  inductora  ha  sido 
poco  prolongada,  porque,  como  la  pérdida  por  el  aire  y  por  los  sopor- 
tes es  mayor  para  la  electricidad  rechazada  que  para  la  electricidad 
atraída,  el  cilindro  permanece  cargado  de  electricidad  contraria  á  la 
del  inductor. 

4.  °  Si  se  toca  en  uno  cualquiera  de  sus  punios,  con  una  -sarilla  metá- 
lica ó  con  el  dedo  un  conductor  electrizado  por  influencia,  la  electrici- 
dad del  mismo  nombre  que  la  del  joco  se  pierde  en  el  suelo  y  la  electrici- 
dad de  nombre  contrario  es  retenida  por  la  del  foco.  Por  ejemplo,  en  el 
cilindro  B,  la  electricidad  que  permanece  es  la  negativa,  sea  que  se 
toque  en  la  extremidad  positiva,  la  negativa,  ó  la  parle  mediana. 

5.  »  Un  cuerpo  electrizado  por  influencia  actúa  ásu  vez  sobre  los  con- 
ductores cercanos  para  separar  en  ellos  las  dos  electricidades;  esto  es 
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lo  que  indica  la  disposición  de  los  signos  +  y  —  sobre  un  segundo  ci- 
lindro B  colocado  á  conlinuacion  del  cilindra  A. 

6."  Teoría.  —  La  teoría  de  Symmer  permite  darse  fácilmente  cuen- 
ta de  todos  los  detalles  de  este  fenómeno.  Por  lo  demás,  se  puede 
explicarlos  y  calcularlos  rigurosamente,  considerando  la  influencia 
como  un  caso  particular  de  la  distribución  de  la  electricidad  sobre 
un  conductor  colocado  en  un  campo  eléctrico  determinado. 
■    745.  Aparato  de  Riess  para  demostrar  la  influencia.  — •  Se  ha  ob- 
jetado contra  el  aparato  de  yEpiiius  que  no  demuestra  la  electrización 
de  la  extremidad  más  cer- 
cana al  foco,  puesto  que  la 
divergencia  del  péndulo  cor- 
respondiente podria  expli- 
carse por  la  atracción  di- 
recta de  aquel.  Para  evitar 
esta  objeción,  ha  empleado 
Riess  un  cilindro  de  laten, 
provisto  de  un  mango  de  vi- 
drio, y  armado  en  toda  su 
longitud  de  pequeños  pén- 
dulos de  médula  de  saúco 
(fig.    752).  Manteniéndolo 
por  el  mango,  se  presenta 
verticalmente   el  cilindro 
ante  un  foco  eléctrico,  por 
ejemplo  ante  una  torta  de 
resina  electrizada  negativa- 
mente. Los  péndulos  diver- 
gen en  seguida;  pero  aquí 
no  es  posible  atribuir  la  separación  del  inferior  á  la  atracción  de  la 
electricidad  de  la  resina,  pues  esta  atracción  tiende  evidentemente 
á  mantener  el  péndulo  vertical.  Luego,  el  extremo  A  se  encuentra, 
en  efecto,  electrizado.  Por  lo  demás,  se  comprueba  ,  del  mismo  modo 
que  al  tratarse  del  cilindro  horizontal,  que  dicha  extremidad  está 
electrizada  positivamente  miéntras  B  lo  está  negativamente. 

744.  Experiencias  y  teorema  de  Faraday.  —  La  cantidad  de  elec- 
tricidad inducida  depende  al  mismo  tiempo  de  la  carga  del  inductor 
y  de  la  extension  de  la  superficie  del  inducido  que  está  enfrente  de 
aquel.  Esa  cantidad  se  encuentra  determinada,  en  el  caso  particular 
en  que  el  inductor  envuelve  completamente  al  inducido,  por  el  teo- 
rema siguienle,  que  se  debe  á  Faraday: 

Un  cuerpo  conduclor  electrizado,  rodeado  complelamenle  por  otro 
conductor,  viduce  en  esterina  cantidad  de  electricidad  contraria,  que  es 
igual  á  su  propia  carga. 


Fis.  73-2. 
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Esla  proposición,  que  es  fundanieuta!  en  electricidad  estática,  puede 
demostrarse  a  priori  por  el  cálculo;  Faraday  la  ha  comprobado  valiéu- 
dose  de  la  experiencia  siguiente. 

Se  toma  una  campana  metálica  invertida,  C,  que  comunique  con 
una  especie  de  péndulo  doble  E,  el  cual  hace  las  veces  de  electróscopo 
(fig.  755).  En  seguida  se  introduce  lentamente  en  la  campana  una  bola  A, 

electrizada  positivamente,  y  sus- 
pendida de  un  hilo  aislador.  El  do- 
ble péndulo  diverge  en  seguida,  in- 
dicando una  carga  positiva,  con- 
forme á  las  leyes  de  la  inducción. 
La  magnitud  de  la  divergencia  in- 
dica en  cada  instante  la  magnitud 
de  la  carga  inducida.  Se  observa 
que  la  divergencia  aumenta  á  me- 
dida que  la  bola  baja,  hasta  cierta 
profundidad,  dada  la  cual  se  puede 
considerar  al  inductor  como  com- 
pletamente envuelto  por  el  indu- 
cido. A  partir  de  ese  nivel,  la  di- 
vergencia permanece  constante,  lo 
que  prueba  que  la  carga  inducida 
ha  alcanzado  su  máximum.  La  di- 
vergencia no  aumenta  más  cuando 


Fig.  735. 


la  bola  llega  á  ponerse  en  contacto  con  las  paredes;  así,  pues,  en  este 
punto  las  electricidades  contrarias  de  la  bola  y  de  la  pared  interna  se 
recombinan.  Si  la  carga  fuese  superior  en  A,  el  exceso  iria  á  reunirse 
á  la  carga  positiva  del  electróscopo,  de  manera  que  la  divergencia  au- 
mentase. Si  la  carga  en  A  fuese  inferior,  el  exceso  E  es  lo  que  pasaría 
en  parte  sobre  la  bola:  entonces  la  divergencia  disminuiría  y  se  reli- 
raria  la  bola  todavía  electrizada.  Ahora  bien,  nada  de  eso  ocurre  : 
luego  la  carga  inducida  era  igual  á  la  carga  ínductora  á  partir  del  ni- 
vel en  que  la  divergencia  se  ha  hecho  constante. 

745.  Influencia  de  una  superficie  electrizada  cerrada  sobre  un  punto 
interior.  —  El  reciproco  del  teorema  de  Faraday  no  es  exacto:  en  el 
caso  en  que  el  inductor  envuelva  completamente  al  inducido,  no  hay 
nduccion.  Se  ha  visto,  en  efecto  (734),  que  la  acción  de  una  capa  es- 
férica electrizada  sobre  un  punto  interior  es  nula.  Lo  mismo  ocurre 
con  una  capa  eléctrica  cualquiera  en  equilibrio  sobre  un  conductor. 

Se  demuestra  experimentalmente  este  hecho  encerrando  un  electrós- 
copo muy  sensible  en  una  jaula  aislada  de  alandn'O,  de  mallas  poco 
compactas.  Si  se  eleclriza  la  jaula,  áun  cuando  sea  fuertemente,  el 
electróscopo  no  da  signo  nimjuno  de  electrización. 

Faraday  hizo  esta  experiencia  sobre  si  mismo,  encerrándose  en  una 
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jaula  cúbica  de  3  metros  de  lado,  cubierta  de  liojas  de  estaño.  Estas 
se  encontraban  electrizadas  hasta  el  punto  de  dar  fuertes  chispas,  á 
pesar  de  lo  que  no  sólo  no  sintió  el  célebre  físico  ninguna  conmoción, 
sino  que  varios  elcctróscopos  encerrados  con  él  en  la  jaula  permane- 
cieron inertes. 

746.  Consecuencias  del  teorema  de  Faraday.  —  1."  En  el  caso  de  un 
conductor  inducido  que  envuelva  complelamenle  al  inductor^  la  carga  del 
inducido  no  varia  cuando  se  le  pone  en  comunicación  con  el  suelo. 

En  efecto,  con  arreglo  á  los  fenómenos  ordinarios  de  la  inducción, 
no  se  hace  desaparecer  asi  sobre  el  inducido  más  que  la  electricidad  del 
mismo  signo  que  la  carga  del  inductor.  Ahora  bien,  esa  electricidad, 
que  estaba  difundida  por  la  superficie  externa  del  inducido,  no  ejercía 
ninguna  acción  sobre  un  punto  interior  :  su  desaparición  no  puede 
producir,  por  tanto,  ningún  efecto  sobre  la  carga  total  inducida. 

2."  Pantalla  eléctrica.  —  Guando  el  inducido  ha  sido  puesto  en  co- 
municación con  el  suelo,  no  quedan  en  el  sistema  más  que  las  cargas 
¡guales  y  contrarias  que  se  hallan  en  presencia.  Sus  acciones  sobre 
un  punto  exterior  al  sistema  son  iguales  y  de  signo  contrario,  y  por 
consiguiente  tienen  una  resultante  nula. 

Por  consiguiente,  si  se  envuelve,  á  distancia,  un  cuerpo  electrizado 
por  un  conductor  metálico  que  comunique  con  el  suelo,  se  suprime  la 
influencia  de  ese  cuerpo  sobre  los  puntos  exteriores  al  conductor,  sin 
tener  necesidad  de  descargar  este. 

Asi  se  obtiene  un  campo  eléctrico  rigurosamente  limitado  á  la  pared 
externa  del  conductor. 

Se  ve  que  esta  envoltura  conductora  representa  respecto  de  la  elec- 
tricidad el  mismo  papel  que  una  superficie  opaca  respecto  de  la  luz  : 
de  ahí  el  nombre  de  pantalla  eléctrica  dado  á  veces  á  ese  conductor. 

747.  Influencia  sobre  los  cuerpos  malos  conductores,  penetración 
en  su  masa.  —  Se  ha  visto  que  los  cuerpos  buenos  conductores  se 
electrizan  instantáneamente  por  influencia  ;  no  ocurre  otro  tanto  con 
los  cuerpos  malos  conductores. 

Un  cuerpo  perfectamente  aislador  no  podría  de  ningún  modo  elec- 
trizarse por  influencia,  pero  como  los  aisladores  son  siempre  más  ó 
menos  conductores,  cuando  se  lescoloca  cerca  de  un  cuerpo  electriza- 
do, sus  dos  electricidades  ceden  poco  á  poco  á  la  influencia  de  este 
último  y  se  separan  ;  sólo  que  la  acción  es  muy  lenta  y  muy  débil.  Por 
ejemplo,  cuando  se  deja  una  barra  de  resina  durante  algún  tiempo  en 
contacto  con  un  foco  de  electricidad  positiva,  se  observa  que  aquella 
se  electriza  positivamente  en  una  parte  más  ó  menos  grande  de  su 
extension.  Ademas,  no  sólo  se  electriza  en  su  superficie,  sino  que 
también  su  masa  parece  ser  penetrada  hasta  cierta  profundidad  por 
el  agente  fisico  de  que  nos  ocupamos.  En  efecto,  si  se  la  frota  con 
lana,  empieza  por  electrizarse  negativamente;  luego  vuelve  poco  á  poco 
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al  estado  neutro  y  por  ti n  reaparece  la  electricidad  positiva.  Eso  prue- 
ba que  la  electricidad  de  la  máquina,  habiendo  penetrado  en  la  resina 
hasta  cierta  profundidad,  vuelve  á  la  superficie  y  la  lleva  de  nuevo  al 
estado  neutro,  y  luego  al  positivo. 

Experiencia  de  Faraday.  —  Faraday  ha  demostrado  este  fenómeno 
de  la  manera  siguiente.  Sobre  las  dos  caras  opuestas  de  un  grueso 
trozo  de  blanco  de  ballena  C  (fig.  734)  se  aplican  dos  platillos  de  latón 


muy  delgados,  que  comuniquen  por  medio  de  dos  cordones,  uno  con 
im  foco  de  electricidad  positiva  y  otro  con  el  suelo.  Después  de  un 
contacto  de  diez  minutos  poco  más  ó  ménos,  con  el  foco,  se  retiran  los 
dos  cordones  y  se  observa  que  los  platillos  están  electrizados,  el  pri- 
mero positiva  y  el  segundo  negativamente.  Ahora  bien,  si  se  les  lleva 
de  nuevo  en  seguida  al  estado  neutro  tocándolos  sucesivamente  con 
el  dedo,  se  nota  que  al  cabo  de  algunos  instantes  el  platillo  colocado 
por  la  parte  del  foco  se  ha  hecho  de  nuevo  positivo,  y  el  otro  negativo. 
Hay  que  deducir  de  ahí  que  la  electricidad  del  foco  habia  penetrado 
en  la  esperma,  miéntras  que  en  la  cara  opuesta  penetraba  la  electri- 
cidad negativa  atraída  por  influencia,  y  que  estas  electricidades  son 
las  que  reaparecen  sobre  los  platillos. 

748.  Comunicación  de  la  electricidad  á  distancia,  descarga  disrup- 
tiva.  —  En  el  experimento  de  la  figura  751,  las  electricidades  contra- 
rias del  conductor  M  y  del  cilindro  tienden  á  reunirse,  y  no  permane- 
cen en  la  superficie  de  esos  dos  cuerpos  más  que  mantenidas  por  la 
resistencia  del  aire.  Si  esta  resistencia  disminuye,  ó  si  la  tension  eléc- 
trica aumenta,  el  obstáculo  desaparece  y  los  dos  fluidos  se  recompo- 
nen á  través  del  aire  ;  esta  recomposición  es  acompañada  de  un  ruido 
seco  y  de  una  chispa  más  ó  ménos  viva. Como  la  electricidad  negativa 
del  cilindro  se  halla  asi  neutralizada  por  la  positiva  que  le  ha  cedido 
fij  foco,  no  quedará  sobre  el  primero  más  que  electricidad  positiva, 


Fig.  7.51. 
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electricidad  que,  por  lo  demás,  conserva  aquel,  aunque  la  influencia 
haya  cesado. 

En  cuanto  á  la  distancia  explosiva,  varia  con  el  potencial,  la  forma 
délos  cuerpos,  su  poder  conductor  y  la  resistencia  de  los  medios  in- 
terpuestos. 

La  descarga  que  se  produce  con  chispa  y  con  ruido  es  llamada  des- 
carga disrupliva,  para  distinguirla  de  la  descarga  silenciosa,  que  se 
opera  entre  un  cuerpo  electrizado  y  el  suelo,  cuando  se  les  pone  en 
comunicación  por  medio  de  un  conductor. 

7W.  Movimientos  de  los  cuerpos  electrizados.  —  Los  raovimienlos  de 
atracción  y  de  repulsión  que  se  producen  enLre  los  cuerpos  electrizados  se  explican 
fácilmente  por  la  innuencla  electrostática.  En  efecto,  sea  un  cuerpo  fijo  M  (fig.  735) 
que  supondremos  electrizado  positivamente,  y  un  cuerpo  móvil  N,  colocado  á  escasa 
distancia  del  primero  ;  se  pueden  considerar  tres  casos  ■ 


Fig.  735. 


1.  °  El  cuerpo  móvil  es  conduclor  y  se  halla  en  estado  neutro,  —  En  este  caso, 
obrando  el  cuerpo  M  por  influencia  sobre  la  electricidad  neutra  del  cuerpo  N,  atrae 
la  electricidad  negativa  y  repele  la  positiva,  de  manera  que  el  máximum  de  densi- 
dad de  las  dos  electricidades  se  efectúa  respectivamente  en  los  puntos  a  y  ¿>.  Ahora 
bien,  como  las  acciones  eléctricas  se  ejercen  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la 
distancia,  la  atracción  entre  los  puntos  «ye  vence  A  la  repulsion  entre  los  puntos  b 
y  c,  y  el  cuerpo  móvil  se  acerca  al  cuerpo  fijo  por  efecto  de  una  resultante  igual  al 
exceso  de  la  fuerza  atractiva  sobre  la  fuerza  repulsiva. 

2.  »  El  cuerpo  móvil  es  conductor  y  electrizado.  — Si  el  cuerpo  móvil  está  cargado 
de  una  electricidad  contraria  à  la  del  cuerpo  M,  hay  siempre  atracción;  si  está  car- 
gado de  la  misma  electricidad,  hay  repulsion  para  cierta  distancia.  Pero  más  cerca 
puede  haber  atracción.  En  efecto,  ademas  de  la  electricidad  libre  que  contiene  ya 
el  cuerpo  móvil,  también  contiene  electricidad  neutra,  y  como  esta  es  descom- 
puesta por  la  influencia  positiva  del  cuerpo  M,  el  hemisferio  b  recibe  una  nueva 
cantidad  de  electricidad  positiva,  miéntras  que  el  hemisferio  a  se  carga  de  electri- 
cidad negativa:  hay  pues,  como  en  el  caso  precedente,  atracción  y  repulsion.  La 
segunda  fuerza  vence  al  principio  á  la  primera,  porque  la  cantidad  de  electricidad 
positiva  sobre  el  cuerpo  N  es  mayor  que  la  cantidad  de  electricidad  negativa;  pero 
como  el  intervalo  ac  disminuye,  la  fuerza  atractiva  crece  más  ráiiidamente  que  la 
repulsiva  y  puede  acabar  por  ser  superior  á  esta. 

3.  °  FJ  cuerpo  móvil  es  aislador  y  está  electrizado.  —  Si  el  cuerpo  móvil  es  nial 
conductor  y  está  electrizado,  es  rechazado  ó  atraído,  según  que  estó  cargado  de  la 
misma  electricidad  que  el  cuerpo  fijo  ó  de  una  electricidad  contraria.  Si  se  en- 
cuentra primeramente  en  estado  natural,  su  fluido  neutro  puede  ser  descompuesto 
á  la  larga  por  la  influencia  del  cuerpo  M,  si  este  úHimo  se  halla  suflcientcmenle 
electrizado,  y  entonces  hay  atracción. 
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ELECTKÓSCOPÜS, 

750.  Electróscopos  y  electrómetros.  —  Se  liu  vislo  ya  (712)  que  se 
llama  electróscopos  á  unos  aparaLitos  que  sirven  para  reconocer  si  un 
cuerpo  está  eleclrizado  y  cuál  es  la  naturaleza  de  su  electricidad. 
El  péndulo  eléctrico,  de  una  ó  de  dos  bolas,  es  el  más  sencillo  de  los 
electróscopos.  Se  han  imaginado  otros  muchos,  pero  por  el  momento 
sólo  describiremos  el  de  liojas  de  oro.  En  cuanto  á  los  eleclrómelros 
son  unos  aparatos  mucho  más  sensibles,  que  sirven  para  medir  las 
cargas  eléctricas  de  los  conductores,  sea  directa,  sea  indirectamente, 
en  función  de  otra  magnitud  eléctrica  que  se  llama  el  potencial.  Más 
léjos  describiremos  algunos  de  estos  aparatos. 

751.  Eleclróscopo  de  pajas  ó  de  hojas  de  oro.  —  El  eleclróscopo  de 
hojas  de  oro,  ó  de  pajas  consiste  esencialmente  en  una  varilla  vertical 
delaten,  terminada  en  la  parle  alta  por  una  bola  G  del  mismo  metal 
y  la  baja  por  dos  hojas  de  oro  laminado  7i,  n,  muy  ligeras,  ó  por  dos  pa- 
jas muy  delgadas.  Esta  varilla  pasa,  rozándolo,  á  través  del  tapón  de 


Fig.  756. 


una  campana  de  vidrio  B  (fig.  736),  que  descansa  sobre  un  platillo  de 
latón,  el  cual  sirve  á  su  vez  de  peana  aisladora  y  de  envoltura  pro- 
tectora del  instrumento.  El  cuello  de  la  campana,  así  como  su  parte 
superior,  se  hallan  cubiertos  por  un  barniz  destinado  á  completar  el 
aislamiento  de  la  varilla  metálica. 

Cuando  se  acerca  lentamente  al  botón  un  cuerpo  cargado  de  una 
electricidad  cualquiera,  negativa  por  ejemplo,  esta  electricidad  des- 
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compono  por  iiilluoucia  el  flúido  neutro  del  conductor,  y  por  tanto  la 
electricidad  positiva  es  atraída  por  la  bola  y  la  electricidad  negativa 
rechazada  hacia  las  hojas  de  oro.  Estas,  al  encontrarse  cargadas  de  la 
misma  electricidad  se  repelen  mutuamente,  y  esa  divergencia  prueba 
que  el  cuerpo  A  se  halla  electrizado. 

Para  reconocer  la  naturaleza  de  su  electricidad,  se  empieza  por  car- 
gar el  electróscopo  con  el  cuerpo  mismo.  Para  ello,  mientras  el  ins- 
trumento se  encuentra  bajo  la  iníluencia  del  cuerpo  A,  se  toca  la  bola 
C  con  el  dedo  :  la  electricidad  de  igual  nombre  es  entonces  repelida  y 
va  á  perderse  en  el  suelo,  y  la  bola  queda  cargada  de  una  electricidad 
conlraria  ála  del  cuerpo  (755).  Las  hojas  de  oro  empiezan  por  descen- 
der, por  hallarse  en  G  toda  la  electridad;  pero  si  se  retira  el  dedo  y 
en  seguida  el  cuerpo  A,  aquellas  divergen  de  nuevo.  Queda  por  ver 
qué  especie  de  electricidad  conserva  el  aparato,  lo  cual  se  logra  acer- 
cando lentamente  á  la  bola  C  una  barra  de  vidrio  frotado  con  lana.  Si 
la  divergencia  délas  hojas  de  oro  aumenta,  eso  indica  que  la  electri- 
cidad del  electróscopo  es  rechazada  á  la  parte  inferior,  de  donde  se 
deduce  que  es  de  la  misma  especie  que  la  del  vidrio,  á  saber  :  posi- 
tiva. Si  la  divergencia  disminuye,  eso  depende  de  que  la  electricidad 
del  aparato  es  atraída  por  la  del  vidrio;  será,  pues,  de  nombre  con- 
trario, á  saber,  negativa. 

También  se  llega  á  conocer  la  especie  de  electricidad  que  posee  un 
cuerpo  comunicando  al  electróscopo  una  electricidad  conocida;  si  las 
hojas  de  oro  divergen  cuando  se  acerca  el  cuerpo,  su  electricidad  es 
del  mismo  nombre  que  la  del  electróscopo. 

Observaciones.  —  1."  Sobre  las  paredes  interiores  de  la  campana  se 
pegan  dos  bandas  de  estaño  a  opuestas  una  á 
otra  y  que  comunican  con  el  suelo  por  medio  del 
platillo  metálico.  Esas  bandas  tienen  por  objeto 
aumentar  la  sensibiüdad  del  electróscopo,  car- 
gándose por  influencia  de  electricidad  contra- 
ria á  la  de  las  hojas  de  oro. 

2."  Finalmente,  para  secar  el  aire  dentro  de 
la  campana,  conviene  colocar  allí  una  cápsula 
que  contenga  cal  viva,  ó  cualquier  otra  sustan- 
cia ávida  de  agua. 

752.  Electrómetro  de  Henley.  —  Este  es  una 
especie  de  péndulo  eléctrico,  destinado  á  indi- 
car si  un  foco  de  electricidad  posee  siempre  la 
misma  carga.  Compónese  de  una  varilla  de  ma-  ^'S-  ''Se- 

dera '/  á  la  cual  se  fija  un  cuadrante  de  marfil  c  (fig.  757).  En  el 
centro  de  este  último  se  encuentra  un  eje  á  cuyo  alrededor  gira 
una  aguja  de  ballena,  terminada  por  una  bola  de  médula  de  saúco  a. 
El  instrumento  se  atornilla  de  ordinario  en  uno  de  los  conductores 
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de  una  máquina  eléctrica.  A  medida  que  esta  se  carga,  la  aguja  di- 
verge, subiendo  hasta  que  se  alcance  el  m<áxímum  de  la  carga.  Si  en- 
fonces se  deja  de  cargar  la  máquina,  la  aguja  vuelve  á  bajar  lápida- 
mente  en  el  aire  liúmedo;  en  el  aire  seco  baja  con  lentitud,  lo  que 
indica  que  la  pérdida  de  fluido  es  escasa.  Por  lo  demás,  no  existe  re- 
lación simple  entre  la  inclinación  del  péndulo  y  el  valor  de  la  carga. 
Por  eso  es  por  lo  que  el  nombre  de  electrómetro  dado  á  este  aparato 
es  impropio  :  en  rigor  no  es  más  que  un  electróscopo. 


CAPÍTULO  V 

POTENCIAL  ELÉCTRICO. 
PRI^'CIPI0S  FUNDAMENTALES  Y  DETERMINACION  EXPERIMENTAL. 

753.  Potencial  de  un  conductor  electrizado.  Defínícíon  experimental. 

—  La  expresión  de  potencial  eléctrico  ha  sido  introducida  en  la  ciencia 
por  Green,  en  1828,  y  corresponde  á  una  propiedad  de  la  electricidad 
claramente  distinta  de  las  que  hemos  estudiado  ó  indicado  ántes  bajo 
los  nombres  de  carga  ó  masa  eléctrica^  de  densidad  ó  espesor.  Se  pue- 
de dar  una  definición  experimental  del  potencial  eléctrico  en  el  caso 
de  un  cuerpo  conductor  aislado,  cargado  de  cierta  capa  de  electrici- 
dad en  equilibrio.  Esta  definición  resulta  de  los  dos  hechos  siguientes  : 

1".  hecho.  —  Si  se  toca  el  conductor  en  diferentes  puntos  con  un 
plano  de  prueba  y  si  se  lleva  el  plano,  despues  de  cada  contacto,  á  la 
balanza  de  Coulomb,  se  observará  cada  vez,  en  general,  una  repulsion 
diferente.  Eso  prueba  que  la  densidad  cléclrica  no  es  en  general  la  mis- 
ma en  los  diferentes  puntos  del  conductor,  por  más  que  este  se  halle 
en  un  estado  eléctrico  permanente.  Pero  si  con  ayuda  de  un  hilo  me- 
tálico muy  largo  y  muy  fino,  se  une  un  punto  cualquiera  del  cuerpo  á 
la  pequeiia  bola  fija  de  una  balanza  do  Coulomb,  la  bola  móvil,  ha- 
biendo sido  previamente  electrizada  de  la  misma  manera,  experimen- 
tará cierta  repulsion,  medida  por  un  determinado  ángulo  de  desvia- 
ción. Ahora  bien,  si  se  une  otro  punto  cualquiera  del  conductor,  se 
observará  siempre  la  misma  repulsion.  Esta  fuerza  de  repulsion  es, 
pues,  característica  del  estado  eléctrico  del  conductor.  Este  es  un  ca- 
rácter análogo  al  que  presenta  un  tei-niómetro,  cuando  se  le  sumerge 
en  una  región  cualquiera  de  un  cuerpo  uniformemente  calentado. 

Si  se  ha  tenido  cuidado  de  tomar  por  bola  fija  de  prueba  una  esfera 
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cuyo  radio  sea  de  un  centímetro,  y  de  ponerla  en  comunicación  con 
un  punto  cualquiera  del  coaductor  electrizado,  por  medio  de  un  hilo 
largo  y  fino,  la  carga  que  toma  dicha  bola  en  esas  condiciones  se  llama 
el  po/e/ic/n/ del  conductor. 

2.°  hecho.  —  Sean  dos  cuerpos  A  y  B,  cada  uno  de  los  cuales  tenga 
un  potencial  diferente  V„  y  V;,  :  supongamos  Va  >  Y*. 

Pongamos  estos  cuerpos  en  comunicación  por  dos  puntos  cuales- 
quiera con  ayuda  de  un  hilo  metálico  largo  y  fino.  Se  observa,  siempre 
por  el  mismo  procedimiento  experimental,  qüe  el  potencial  de  A 
disminuye  y  que  el  potencial  de  B  aumenta  hasta  que  uno  y  otro  hayan 
alcanzado  un  valor  intermediario  Y'  tal,  que  se  tenga  Y^  >  Y'  >  Yj. 

Mientras  dura  el  estado  variable  del  potencial,  hay  paso  de  electri- 
cidad de  A  á  B,  es  decir,  del  cuerpo  que  tiene  el  potencial  más  elevado 
sobre  el  que  tiene  el  potencial  ménos  elevado  :  el  hilo  conductor  da 
entonces  paso  á  una  corrienle  eléctrica  que  cesa  desde  que  la  igualación 
del  potencial  se  ha  establecido.  Así  es  como  la  electricidad  estática 
pasa  al  estado  de  electricidad  dinámica. 

Se  pueden  reahzar  estas  experiencias  electrizando  dos  conductores 
esféricos  A  y  B,  uno  de  radio  R  y  el  otro  de  radio  2R,  y  por  consi- 
guiente de  superficies  S  y  4S.  Si  se  les  comunican  cargas  Q  y  Q'  que 
se  hallen  en  la  misma  relación  que  sus  superficies,  la  densidad  eléc- 
trica será  la  misma  sobre  los  dos  conductores,  puesto  que  se  tiene 


Podemos  cerciorarnos  de  lo  dicho  por  medio  de  la  experiencia,  tocan- 
do, con  el  plano  de  prueba,  dos  puntos  cualesquiera  M  y  N  de  los  dos 
conductores.  Ahora  bien,  si  se  ponen  ambos  conductores  en  comuni- 
cación empleando  para  ello  un  hilo  metálico  largo  y  fino,  que  una  los 
dos  puntos  M  y  N,  se  observará  que  pasa  electricidad  de  la  esfera  grande 
á  la  pequeña,  lo  cual  depende  de  que  el  potencial  es  más  elevado  en 
aquella  que  en  esta. 

Observación.  —  El  2.°  hecho  experimental  aclara  el  alcance  y  sen- 
tido del  primero.  En  efecto,  cuando  se  une  con  la  bola  fija  un  punto 
cualquiera  de  un  conductor  electrizado,  se  produce  una  corriente 
eléctrica  del  conductor  hácia  la  bola,  hasta  que  esta  se  halle  cargada 
de  una  cantidad  tal  de  electricidad  que  su  potencial  iguale  al  del  con- 
ductor. 

Como  la  bola  es  muy  pequeña  y  el  hilo  conductor  muy  fino,  la  can- 
tidad de  electricidad  necesaria  para  dar  ese  potencial  al  hilo  y  á  la 
bola  es  insignificante  respecto  de  la  carga  del  conductor.  Por  eso  es 
por  lo  que  hay  que  lomar  una  bola  muy  pequeña  y  un  hilo  muy  fino,  si 
se  quiere  demostrar  el  primer  hecho.  Ademas,  se  toma  un  hilo  /are/o 
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paru  que  la  bola  se  halle  â  gran  distancia  del  conductor  y  para  que  no 
haya  entre  ellos  inllnencia  electrostática. 

Todo  ocurre  aquí  como  en  el  caso  en  que  se  mide  la  temperatura  de 
un  medio  con  un  termómetro  de  mercurio.  La  masa  del  instrumenlcj 
es  siempre  tomada  bastante  pequeña;  de  ese  modo  la  cantidad  de  ca- 
lor que  aquel  absorbo  para  ponerse  en  equilibrio  de  temperatura  con 
el  medio  es  despreciable  respecto  de  la  cantidad  de  calor  total  de  di- 
cho medio. 

Conclusion.  —  Así,  cada  vez  que  un  conductor  electrizado,  unido  ú 
otro  conductor  por  un  hilo  metálico  largo  y  fino,  cede  ó  toma  electri- 
cidad de  la  de  este  último,  es  que  tiene  un  potencial  7nás  ó  ménos  ele- 
vado que  él;  cada  vez  que  no  hay  trasmisión  de  electricidad  de  uno  á 
otro,  es  porque  el  potencial  es  el  mismo  en  ambos. 

La  noción  del  potencial  corresponde,  pues,  á  una  propiedad  de  la 
electricidad  que  representa,  en  los  cambios  de  electricidad  entre  dos 
conductores,  el  mismo  papel  que  la  fuerza  elástica  de  los  gases  ó 
que  la  presión  liidroslálica  de  los  líquidos  en  los  cambios  de  gas  ó  de 
líquidos  entre  dos  recipientes,  ó,  en  fin,  que  la  temperatura  en  los 
cambios  de  calor.  Por  causa  de  esta  analogía  se  da  algunas  veces 
al  potencial  eléctrico  los  nombres  de  nivel  eléctrico  ó  temperattira 
eléctrica.  Pero  conviene  observar  bien  que  entre  esos  fenómenos  no 
hay  más  que  un  lejano  parecido.  Hé  aquí  una  de  las  diferencias  que 
entre  ellos  existen.  El  potencial  eléctrico  es  susceptible,  no  sólo  de 
una  definición  experimental,  como  la  temperatura,  sino  también  de 
una  definición  rigurosamente  matemática,  dé  la  cual  la  primera  no 
es  más  que  una  consecuencia. 


%i.  Definición  matemática  del  potencial  eléctrico  en  punto.  —  Se  puede 
delinir  primeramente  el  puleiicial  de  uii  conductor  clcclrizado,  iinico  de  qiv 
liasta  ahora  hemos  hablado.  Se  empieza  por  definir  el  potencial  eii  un  jmnli' 
donde  se  supone  concentrada  la  unidad  de  electricidad  positiva. 


El  caso  más  sencillo  es  el  de  un  punto  M  que  se  halle  en  un  campo  eléctrico 
reducido  á  una  masa  elOctrica  q  concentrada  en  otro  punto  A.  Sea  i-  la  distanci:i 
del  punto  M  al  punto  A. 

Se  denomina  potencial  del  punto  M  ni  cociente  do  la  masa  adora  y  de  su  dis- 
tancia al  punto  M  (fig.  758). 
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Esc  cociente  es,  ]mos,  una  función  do  la  distancia  r  y  tiene  el  signo  de  </.  Se  le 

designa  ordinariamente  por  la  letra  V,  y  se  escribo  V  =  ±  y  i  siendo  V  positivo  ó 

negativo  según  que  la  masa  eléctrica  actora  os  posiliva  ó  negativa. 

753.  Propiedades  del  potencial.  —  lista  función  posee  las  propiedades  si- 
guientes : 

I.  La  derivada  del  polencinl  en  un  jntnLu,  toiiiiidii  cun  xiíjnu  conlrarw,  repre- 
senta vn  iniignitud  y  siijno  la  fuerza  eléctrica  en  ese  ¡yunto. 

En  efecto,  si  la  carga  q  es  positiva,  ejerce  en  M,  sobre  una  masa  posiliva  igual 

á  1,  una  fuerza  repulsiva  representada  por  F  =  ^.  siendo  F  positivo. 

Aliora  bien,  el  potencial  en  M  es  positivo  6  igual  á       si  se  toma  su  derivada 

respecto  de  r,  se  tiene  y,  cambiando  el  signo,  se  tiene es  decir,  el  valor 
de  F. 

Al  mismo  resultado  se  llegaría  considerando  una  masa  q  de  electricidad  negativa. 

II.  La  diferencial  del  -potencial  en  un  jjunto,  tomada  con  siijno  contrario, 
representa  en  maynitud  y  en  signo  el  trabajo  elemental  de  ta  fuerza  en  ese 
punto. 

En  efecto,  si  se  supone  que  la  fuerza  repulsiva  F  actúe  durante  un  tiempo  M,  la 
masa  de  M  experimentará  un  desplazamiento  A»-,  y  el  trabajo  efectuado  por  la 
fuerza  será  un  trabajo  motor  A^,  igual  por  definición  á  FAr.  Si  el  intervalo  de 
tiempo  considerado  tiende  hacia  cero,  el  trabajo  de  la  fuerza  eléctrica  pasa  á  ser 
por  definición  el  trabajo  elemental  rff^,  y  entonces  se  tiene,  designando  según  es 
costumbre  por  dr  el  valor  limito  del  desplazamiento  A?', 

siendo  X,  un  trabajo  motor  ó  resistente,  según  que  F  es  positivo  ó  negativo.  Ahora 
bien,  el  segundo  miembro  es  el  producto  de  la  derivada  tomada  con  signo  con- 
trario,  por  el  aumento  infinitamente  pequeño  dr  de  la  variable  :  por  definición,  es 
la  diferencial  de  la  función       ■  cambiada  de  signo. 

Corolarios,  —  i.'  El  trabajo  efectuado  ]]or  la  fzicrza  eléctrica  para  desplazar 
la  unidad  de  electricidad  positiva  entre  dos  puntos  M  y  M'  del  campo,  es  igual 
en  maiinitud  y  en  signo  á  la  variación  del  putencial  entre  esos  dos  puntos. 

Por  definición,  el  potencial  en  un  punto  es  esencialmente  variable,  asi  como  la 
fuerza  eléctrica,  con  la  posición  de  dicho  punto  en  el  campo  eléctrico.  Asi,  en  un 

punto  ir  el  potencial  es  V,  ^  V,  y  la  fuerza  es  F'  =  —         Si  se  imagina  que  la 

unidad  de  masa  positiva  se  mueva  en  el  campo,  de  M  á  M',  bajo  la  acción  de  la 
fuerza  eléctrica  (fig.  759),  esta  ejecuta  un  trabajo  que  es  fácil  de  valuar.  Basta  con 


Fig.  739. 


aplicar  la  definición  relativa  al  trabajo  de  una  fuerza  variable  en  magnitud  y  en 
aireccion.  El  trabajo  total  equivale  á  la  suma  de  los  trabajos  elementales.  Se  tiene, 

C  =  2  Vdr  =  2(-§,d,y 
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Esta  suma  es  lo  que  se  llama  la  iulcijvdl  de  la  función  j^. i  lomada  eitlve  los 

límiles  corrcsjmndienles  á  las  posiciones  M  y  M'. 
llacicndo  el  cálculo  se  halla 

'C  =  -(V'-V)  =  v-v, 

que  era  lo  que  se  quería  ilomostrar. 

2.°  Nticoa  de/iiiicíoit  del  puUuicial.  —  Se  puedo  deducir  de  esc  corolario  una 
nueva  definición  del  potencial  en  un  punió. 

En  efecto,  si  el  ])uiilo  M',  en  vez  de  ser  un  punto  próximo  i\  M,  se  alejase  hasta 
el  infinito,  se  tendría  V  =  x  y,  por  consiguiente  \"  =  ü,  puesto  que  V  es  siempre 

igual  á  — •  Llamando  T  al  trabajo  con  espondíente,  se  tiene,  con  arreglo  á  la  ecua- 
ción anterior,  T  =  V.  So  puede  decir,  por  tanto,  que  el  poleiicínl  en  nn  punto  es 
iíjual  ni  traliajo  qnc  efecluavin  la  fuerza  eléclrica  en.  ese  punió  para  rechazar  la 
unidad  da  eleciricidad  j'osiliva,  desde  M  liasla  el  infiniln. 
■  Ese  trabajo  seria  evidentemente  el  mismo  sí  la  fuerza  atrajese  la  unidad  de  masa 

positiva  desde  el  infinito  hasta  el  pmito 
considerado. 

/  ,  Tomando  como  definición  esta  propic- 

dad  del  potencial,  se  deduce  de  ella,  co- 

^^"""/f^'^  mo  propiedad,  la  fórmula  V  =  ±  \' 

/'   I  III.  La  derivada  del  potencial,  tomada 
!                        respecto  de  una  dirección  cualquiera,  y 
cambiada  de  siipio,  representa,  en  maíj- 
nititd  y  en  siíjno,  la  componente  de  la 
 —        fuerza  eléctrica   seijun  aquella  direc- 
ción. 

Se  sabe  lo  que  es  la  componente  de  la 
fuerza  F  según  una  dirección  cualquiera 
Oí.  lié  aquí  lo  que  se  entiende  por  la 
derivada  del  potencial  segnn  la  misma 
Fig.  7iO.  dirección.  Tomemos  tres  ejes  rectangu- 

lares cualesquiera,  uno  de  los  que,  Ox  por 
ejemplo,  sea  paralelo  á  la  dirección  dada  (fig.  740).  El  punto  M  quedará  definido 
por  sus  tres  coordenadas  .r,  y,  z,  y  el  punto  A  por  sus  tres  coordenadas  .r.,  j/..  ... 


Se  tendrá,  pues,  según  la  fórmula  conocida 


,)■■ 


es,  por  tanto,  una  función  de  x  y,  en  consecuencia,  V  que  es  fmicion  de  r  es 
también  una  función  de  x  representada  por 


Y  =  ± 


'1 


Se  puede,  según  eso,  derivar  V  respecto  de  .r  como  se  la  ha  derivado  respecto 
de  r.  Se  sabe  que  esta  derivada,  que  se  rcp 

á  la  derivada  de  V  tomada  relativamente  á  r,  es  decir,  'i^..  multiplicada  por  la 
derivada  de    respecto  de  ,r,  (£)  •  .M.ora  bien,  se  tiene       =  -  ^.  suponiendo 


resenta  por  el  símbolo         .  es  igual 


dr   X  —  X, 

que  q  sea  positivo,  Y  ^  —  ~ 


luego 


f/x 
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l'ero  se  lia  visto  que  la  cumpunenlo  tic  la  fuerza  eléctrica  según  una  dirección 
cualquiera  Ox  es,  en  general, 

cuando  <Ji  =  1.  esa  componente  se  trasforma  en  - — '^  ^  '  '  •  Comparando  las  ecua- 
ciones (1)  y  (2),  se  tiene,  pues, 

^  (Ix 

que  era  lo  que  se  necesitaba  demostrar. 
Del  mismo  modo  se  tendría 

Y  _'/(.'/ -?/,)_      rfV    „    „_ti{z-  r/V 
~      (///    ^    ^  ~       f5       -  ~  dz' 

Es  decir  que  el  potencial  permite  hallar,  no  sólo  el  valor  de  la  fuerza  eléctrica 
en  el  punto  considerado,  sino  también  las  componentes  de  esta  fuerza  según  una 
dirección  cualquiera. 

IV.  Ln  diferencial  del  potencial  tomada  con  siijno  contrario  res2)eclo  de  una 
dirección  cualquiera,  es  iíjnal  al  trabajo  elenwnlal  de  la  fuerza  eléctrica  en 
aquella  dirección. 

En  efecto,  el  trabajo  elemental  de  una  fuerza  F  según  la  dij-eccion  0.r  es  Xf/x. 
Luego,  se  tiene,  según  el  teorema  precedente, 

A  =  —  — .     luego    ~  ^  ^'■^  =  X^'-^  '■ 

dV 

pues  bien,  —  rfj  es,  por  definición,  la  difei-encial  del  potencial. 

7üG.  Potencial  de  un  punto  respecto  de  un  sistema  cualquiera  de  masas 
eléctricas.  —  Del  caso  sencillo  de  una  sola  masa  eléctrica  actora,  se  pasa  natural- 
mente al  caso  de  un  número  cualquiera  de  masas  eléctricas  que  actúen  también. 
Esas  masas  pueden  ser  distintas,  ú  estar  reunidas  en  ún  conductor  electrizado. 

La  definición  del  potencial  es  la  misma:  es  igual  á  la  suma  de  los  cocientes 
1    l'   '¡"  • 
7.  •  p'  -p-,        correspondientes  á  cada  una  de  las  masas  actoras  sobre  el  punto  M. 

Se  tiene,  pues, 

v  =  9-  +  í'+^'h-...  =  ±22. 

Cada  uno  de  los  términos  de  esta  suma  es  positivo  ó  negativo,  según  la  natura- 
eza  de  la  electricidad  concentrada  en  el  punto  correspondiente,  y  el  potencial  es 
la  suma  algebraica  de  esos  cocientes.  En  el  caso  en  que  las  masas  eléctricas  son 
distintas,  se  obtiene  el  potencial  haciendo  una  simple  suma  algebraica  En  el  caso 
de  que  el  Huido  ocupe  una  superficie  continua  de  forma  geométrica  definida  so 
calcula  el  potencial  con  ayuda  de  los  procedimientos  del  cálculo  integral  ' 

U,s  propiedades  del  potencial  son  exactamente  las  mismas  en  el  caso  de  un 
.irslema  de  masas  eléctricas  que  en  el  de  una  sola  masa  adora.  La  l'ucrza  eléc- 
trica en  M  es  la  resultante  de  las  fuerzas  concurrentes  que  provienen  de  las  diver- 
sas masas  (íig.         Sus  componentes  X,  Y,  Z,  según  los  tres  ejes,  son  también 

'/-•^--V/.v  '  ''  =  -Tz' 
pues  la  derivada  de  V  respecto  de  x  es  igual  á  la  suma  do  las  derivadas,  relativa- 
mcnle  i  x.  do  las  funciones  í  que  componen  la  suma  V  ahora  bien,  cada  una  de 
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esas  derivadas  parciales  rcproseiiLa  la  proyección  sobre  el  eje  de  las  zdela  fuerza 
eléctrica  cori'cspoiidicnte,  y  X  es  precisamente  la  suma  de  dichas  proyecciones.  Lo 
mismo  ocurre  con  Y  y  con  Z. 


Fig.  741. 


EjEíirto.  —  Potencial  de  un  punto  relntivnmenle  ó  vnn  capa  esférica  en  equi- 
librio. —  Sabemos  que  una  capa  esférica  en  equilibrio  es  necesariamente  homogé- 
nea, es  decir,  del  mismo  grueso  en  todos  sus  puntos.  Hay  que  considerar  dos 

casos.  „      .         1  • 

1."  Punto  exterior  situado  á  una  distancia  x  del  centro.  —  Se  sabe  que  la  acción 
es  la  misma  que  si  toda  la  capa  eléctrica  estuviese  concentrada  en  el  centro  de  la 

esfera.  Luego  la  fuerza  es  F  =      llamando  Q  á  la  masa  total. 

Se  tiene,  pues,  -  =  Para  hallar  Y,  hay  que  calcular  la  función  que  tiene 
por  derivada  —       Las  reglas  del  cálculo  integral  dan  5  para  esa  función:  luego 


V  =  - 

X 


2  °  Pvnlo  interior  á  la  esfera.  -  Se  sabe  que  en  este  caso  la  acción  de  la  capa 
es  nula.  Se  tiene,  pues,  F  =  O,  es  decir,      =  IJ- 

Ahora  bien,  según  las  reglas  del  cálculo  integral,  la  función  cuya  derivnda  es 
nula  es  una  función  constante  :  luego  ya  el  potencial  en  un  punto  interior  a  la  capa 
es  un  número  constante.  Para  determinar  esa  constante,  se  puede  escoger  un  punto 
interior  cualquiera.  Tomemos  el  centro.  Para  esc  punto  se  tiene,  llamando  U  al 
radio  de  la  esfera, 

757  Superficies  equipotenciales  ó  superficies  de  nivel.  -  La  función  V  a?i 
obtenida,  sea  por  una  suma  algebraica,  sea  por  una  triple  integración  es  una  fun- 
ción de  las  tres  coordenadas  {x,  y,  del  punto  M,  y  tiene  un  valor  determinado  (. 
para  esc  punto.  Si  se  considera  x,  y,  z  como  coordenadas  ordinarias  y  sise  hace 

\=f{x,y,  z)  =  C, 

esta  ecuación  representa  una  superficie  que  es  el  hioar  (jenmcirico  de  los  puntof'^l 
espacio  dldordel  mismo  potencial  que  el  punto  M.  Se  la  denomina  supcrfn.e 
equipotencial  ó  (le  nivel. 
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Dado  un  conductor  eléctrico  de  cierta  forma,  los  diversos  puntos  del  espacio 
ambiente  no  tienen  el  mismo  potencial  respecto  de  ese  conductor;  poro  se  puede 
suponer  al  espacio  dividido  en  snperlicies  geométricas  sobro  las  que  el  potencial 
tiene  el  mismo  valor  en  todos  los  puntos:  el  valor  del  potencial  no  varia  más  que 
cuando  se  pasa  de  una  superficie  equipotencial  á  otra.  Por  ejemplo,  si  el  conductor 
electrizado  se  reduce  á  un  punto,  las  su- 
perficies de  nivel,  son  esferas  concéntricas 
á  ese  punto. 

Propiedad  de  las  super/iciex  equipoten- 
ciales.—  La  fuerza  eléctrica  en  cada  punto 
del  espacio  es  normal  á  la  sujier/icie  equi- 
jioteneial  de  ese  punto. 

En  efecto,  si  se  busca  la  componente  de 
esa  fuerza,  según  la  dirección  de  una  tan- 
gente cualquiera  à  la  superficie,  se  tiene 
r/V 

X  =  -jjT  siendo  dt  un  elemento  de  tangen- 
te. Como  el  potencial  es  constante  sobre  la 
superficie,  el  aumento  rfV  es  nulo  y  en  con- 
secuencia X=0;  luego  la  fuerza  es  per- 
pendicular para  todas  las  tangentes,  alre- 
dedor del  punto  considerado  (fig.  742). 

738.  Lineas  de  fuerza.  —  Imaginemos 
una  serie  de  superficies  de  nivel  infinitamente  próximas  unas  á  otras.  En  un 
punto  M  de  la  primera  (fig.  745)  la  fuerza  está  dirigida  siguiendo  á  la  normal. 
Esta  corta  la  segunda  superficie  en 
un  punto  M'  ;  en  ese  punto  la  direc- 
ción de  la  fuerza  sigue  siendo  nor- 
mal, y  asi  sucesivamente.  La  serie  de 
esos  elementos  infinitamente  peque- 
ños de  normal  forma  una  curva  :  esto 
es  lo  que  se  llama  una  linea  de  fuer- 
za, y  está  definida  por  lapiopiedad  de 
que  en  cada  uno  de  sus  puntos  la 
fuerza  eléctrica  es  iaiujente  á  la 
curva. 

Por  cada  punto  del  espacio  pasa 
una  linea  de  fuerza,  así  como  una 
superficie  equipotencial. 

Dado  un  sistema  cualquiera  de  ma- 
sas eléctricas,  sus  acciones  atractivas 
ó  repulsivas  no  se  ejercen  á  distan- 
cias infinitas,  en  el  espacio  ambiente. 
A  cierta  distancia,  variable  con  la 
cantidad  de  electricidad,  diclias  ac- 
ciones se  hacen  despreciables.  Hemos 
definido  campo  eléctrico  à  la  porción 
del  espacio  ambiente  en  que  esas  ac- 


lV-(-rfV=V') 


Fig.  743. 


cienes  son  todavía  sensibles.  Sólo  en  el  campo  eléctrico  de  un  conductor  elec- 
trizado es  donde  conviene  considerar  las  superficies  equipotenciales  y  las  lineas  de 
fuerza.  ^  ' 

759  Potencial  de  los  conductores  electrizados.  -  Cuando  un  conductor  elec- 
trizado esta  aislado  en  el  espacio,  os  decir,  cuando  los  cuerpos  que  lo  rodean  se 
tallan  bastante  lejanos  para  no  inlluonciarlo,  su  potencial  depende  únicamente  de 
a  carga  eléctrica  difundida  sobre  su  propia  superficie.  Aliora  bien,  luego  demos- 
traremos (/61)  que  cuando  la  carga  se  halla  en  equilibrio,  su  potencial  es  el  mismo 
para  todos  sus  puntos:  el  de  uno  cualquiera  do  entre  ellos  es  lo  que  se  llama  el 
potencial  del  conductor. 

Por  ejemplo,  en  una  superncio  metálica  electrizada,  .se  tendrá  el  potencial  cal- 
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culiimlo  la  función  para  cl  cciilro.  Si  II  os  cl  radio  se  Ueiie 

siendo  Q  la  carga  tolal  de  la  esfci-a.  ...... 

Se  voquc  una  eslora  do  radio  1  que  Uiviesc  una  carga  igual  á  la  unidad,  tendría 
un  potencial  igual  á  la  unidad. 

760  Potencial  de  la  tierra.  —  Se  puede  considerar  a  la  tierra  como  un  conduc- 
tor de  dimensiones  infinitas,  y  si  se  la  supone  en  un  estado  de  equilibrio  eléctrico, 
su  potencial  debe  ser  constante  en  todos  sus  puntos.  Calculando  el  de  su  centro 

2 0 


1 

Cahe  admitir  que  en  cada  término  el  numerador  es  despreciable  respecto  del 
denominador,  y 'que  la  fracción  es  nula.  Se  tiene  por  tanto  V  =  0. 

La  experiencia  confirma  ese  cálculo,  pues  todo  conductor  electrizado,  positivo 
negativo,  vuelve  inmediatamente  al  estado  neutro,  al  ser  puesto  en  comunicación 
con  la  tierra  ;  su  potencial  se  hace  nulo,  en  consecuencia,  y,  con  arreglo  a  la  teoría, 
debe  ser  en  ese  momento  igual  al  del  suelo.  . 

761  Condición  de  equilibrio  eléctrico  sobre  un  conductor.  —  ti  aquililirio 
no  puede  cxinLir  sobre  un  condiiclur  electrizado  más  que  en  el  caso  de  que  lodos 
sus  puntos     nyan  el  mismo  potencial. 

En  efecto,  sean  dos  puntos  M,  M'  en  un  campo  eléctrico.  Supongamos  que  lormaii 
parte  de  un  mismo  conouctor  y  que  tengan  potenciales  diferentes  V  y  V'.  be  sabe 
que  el  trabajo  desarrollado  por  la  fuerza  eléctrica  para  trasportar  la  unidad  de 
electricidad  positiva  de  M  á  M'  es  igual  á  V  -  V.  Luego,  llamando  F  á  la  fuerza 
supuesta  constante,  que  se  ejerce  entre  los  dos  puntos,  se  tiene 

V  — V 

V  —  V  =  Ve,   de  donde    F  —  


Si  V  -  V  es  >0,  la  fuerza  es  positiva,  y  por  consiguiente  repulsiva  y  dirigida  de  M 
hacia  M'  esto  es,  en  el  sentido  del  potencial  decreciente.  Lo  contrario  ocurre  cuando 
V_  V  es  <0  os  decir,  si  el  potencial  va  creciendo,  en  vez  de  ir  disminuyendo, 
de  M  hacia  iM'  En  ambos  casos  debo  producirse  un  movimiento  de  electricidad 
de  M  hacia  M'  ó  inversamenlc.  No  puede  haber  equilibrio  más  que  en  el  caso  do 
eue  V— V'  =  O,  o  lo  que  es  lo  mismo  V=  V. 

Consecuencias.  -  i.'  La  superficie  de  un  conductor  electrizado  en  equilibrio  es 
una  superlicie  de  nivel.  .     .  , 

9  •  Sobre  dos  conductores  electrizados  puestos  en  comunicación  por  medio  de  un 
\n\o  metálico,  el  equilibrio  no  puede  existir  más  que  cuando  el  potencial  ha 
llegado  à  ser  el  mismo  en  todos  los  puntos. 

En  efecto,  esos  dos  conductores  no  forman  ya  más  que  uno  solo,  al  cual  se  aplica 
la  condición  general  de  equilibrio  eléctrico.  ■  ,     •  i 

Cuando  se  pongan  en  comunicación  dos  conductores  de  potenciales  "gnalcs,  se 
producirá  necesariamente  un  movimiento  de  lUiido  de  uno  bácia  olro  Todo  ocur- 
rirá como  si  el  conductor  de  potencial  más  elevado  enviase  electricidad  al  coi  - 
ductor  de  potencial  ménos  elevado,  hasta  que  la  igualación  se  produzca  Lsla 
propiedad  se  demuestra  expcrimontalmente,  y  de  ella  nos  hemos  valido  para  deliiiir 
antes  el  potencial. 

762.  Capacidad  eléctrica.  —  El  potencial  dc  un  conduclor  electrizado 
en  equilibrio  es  proporcional  á  su  carga  eléctrica  total. 

En  efecto  se  tiene  por  detiaicion  V=  2  ^-  Por  consiguiente,  el  po- 
tencial es  una  suma  de  fracciones  cada  una  do  las  cuales  tiene  por 
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numerador  hi  masa  de  cada  uno  de  los  puntos  del  conductor.  Si  esas 

masas  se  hacen  dobles,  triples,  cuádruples,  etc.,  los  términos  -  de 

r 

la  suma  se  multiplicarán  en  la  misma  proporción,  y  otro  tanto  ocur- 
rirá con  su  suma. 
Se  puede,  por  tanto,  escribirla  ecuación 

Q  =  CV, 

en  la  que  Q  representa  la  carg-a  total  del  conductor,  V  su  potencial  y 
G  una  constante  que  depende  al  mismo  tiempo  del  conductor  y  del 
campo  electrizado  en  que  este  se  encuentra.  Dicha  constante  C  se  lla- 
ma la  capacidad  eléctrica  del  conductor. 

Seg-un  la  ecuación  que  define  la  capacidad,  se  ve  que  esta  repre- 
senta la  cantidad  de  IMido  de  que  es  preciso  cargar  un  conductor,  en 
ciertas  condiciones  determinadas,  para  darle  un  potencial  igual  á  \. 

Ademas,  cuando  se  pone  un  conductor  en  comunicación  con  un  foco 
de  potencial  constante  V,  toma  una  carga  Q,  completamente  deter- 
minada por  su  capacidad  eléctrica  C.  Igualmente,  cuando  se  pone 
cierto  peso  de  una  sustancia  en  comunicación  con  un  foco  calorífico 
de  temperatura  constante  T,  aquella  adquiere  una  cantidad  de  calor 
completamente  determinada  por  la  capacidad  calorífica  C  ;  se  tiene 

Q  =  CT 

763.  Distribución  de  la  electricidad  entre  diversos  conductores.  —  Ecua- 
ciones del  equilibrio  eléctrico.  —  Sea  un  niiraei'o  cualquiera  de  conductores 
electrizados  en  equilibrio  (tomaremos  tres  como  ejemplo)  cuyas  capacidades  estén 
representadas  por  C,  C",  C",  y  sus  potenciales  por  V,  V",  V"  :  sus  cargas  Q',  Q",  Q'" 
se  hallan  completamente  determinadas.  Miéntras  que  permanecen  aislados  uno  de 
otro,  el  equilibrio  eléctrico  subsisto  indefinidamente  sobre  cada  uno  de  ellos. 
Si  se  les  pone  en  comunicación  uno  con  otro,  se  produce  im  movimiento  de  elec- 
tricidad seguido  de  un  nuevo  estado  de  equilibrio.  Este  es  alcanzado  cuando  el 
potencial  ha  llegado  á  ser  el  mismo  en  todos  los  puntos.  Por  lo  demás,  es  evidente 
que  la  cantidad  total  de  electricidad  no  ha  cambiado,  sino  que  se  ha  distribuido 
sensiblemente  de  modo  que  iguale  los  potenciales.  El  conjunto  de  los  conducto- 
res forma  actualmente  un  conductor  único  cuya  capacidad  G  es  igual  á  la  suma 
de  las  capacidades.  Se  tiene 

[1]  C  =  C  +  C"  +  C" 

al  mismo  tiempo  que 

[2]  Q  =  Q'  +  Q"  +  Q". 

Estas  dos  ecuaciones  determinan  el  nuevo  potencial  V.  En  efecto,  se  tiene  por 
definición 

Y  ^  Q  _  Q'  +  Q"  +  Q"'  +  ...  ^  ve -\-  V"C"  +  yn,Q,„ 
C  C  ~  C  -i-  C"  +  C"  + 

Observaciones.  —  1.'  Se  puede  escribir  esta  ecuación  bajo  la  lornui  general 

2(C')  =  2(VS'), 
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os  tlccir,  que  ul  prodiwlu  ilel  palciiciaL  fiiidl  pur  la  atpncUlad  lulul  es  «  la 

siiiiin  (le  tm  prudiiclos  nniiti)<i<is  para  cada  canduclor  pardal. 
2.'  Esta  ecuación  recuerda  ía  ecuación  de  la  mezcla  de  los  gases, 

• 

en  la  que  VP  representa  el  producto  de  la  presión  fuial  de  la  mezcla  gaseosa  por  el 
volumen  total,  y  2  {fíp)  la  suma  de  los  productos  análogos  para  cada  uno  de  los 
gases  mezclados.  Esto  prueba'  una  vez  más  la  analogía  señalada  ánles  de  ahora 
entre  el  potencial  eléctrico  y  la  fuerza  elástica  de  un  gas. 

7G4.  Consecuencias  y  casos  particulares.  -  1.»  Pai  a  dos  conductores  elec- 
trizados, la  fórmula  se  convierte  on 

_  V'C  +  V"C" 
^-    C'  +  C" 

2."  Si  las  dos  cargas  y  las  dos  capacidades  son  idénticas,  se  tiene 

V  =  5X!£'  =  V  y  la  carga  total  Q  =  2V'C'  =  2Q'  ; 

el  potencial  sigue,  pues,  siendo  el  mismo,  y  la  carga  total  se  hace  doble. 
5."  Si  las  cargas  son  iguales  y  de  signo  contrario 

V  =  r^'~^|'^!  =  0,    Q  =  2C'xO  =  0, 

C  -H  C 

es  decir  que  los  dos  conductores  son  elevados  de  nuevo  al  estado  neutro. 
i.°  Si  sólo  uno  de  los  conductores  es  electrizado, 

O'  __V;(L.-V'_— 
=  cTTC'  -  (TTC  -  '  C  +  C"' 

y  si  C  =  C",  ■ 

El  Dotencial  varia,  pues,  en  razón  inversa  de  la  capacidad.  ,  j 

5  °  Si  la  capaciciad  S'  de  uno  de  los  condensadores  es  muy  grande  respecto  de  la 
deí  otro  de  modo  que  esta  última  sea  despreciable  en  su  suma,  se  tendi'a,  admi- 
tiendo que  el  segundo  conductor  se  halle  en  estado  neutro 

Y  =  V'. 

El  potencial  no  cambiará.  .      ,  ,  j  ,v 

eJo  casopnrlicular  es  el  que  ..e  aplica  en  la  medula  expermenlal  del  Y. 
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765  Generalidades  sobre  los  electrómetros.  -  Los  potenciales  de 
los  conductores  electrizados  en  equilibrio  se  miden  con  ayuda  de 
instrumentos  llamados  elcclvómclros,  que  son,  según  los  hemos  deli- 
uido  más  arriba,  unos  aparatos  destinados  á  medir  las  cargas  eleclncas 
de  los  conductores,  sea  direclammle,  sea  indireclamentc  por  mtti- 
medio  de  sus  potenciales. 
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Balanza  de  Coulomb.  —  El  primer  electrómetro  preciso  es  la  ba- 
lanza de  Coulomb,  liemos  visto  cómo  se  la  emplea  para  obtener  la  re- 
lación de  las  densidades  eléctricas  en  dos  puntos  de  un  conductor 
por  el  método  del  plano  de  prueba.  Si  se  quiere  medir  con  este  aparato 
el  potencial  de  un  cuerpo  electrizado,  se  une  por  medio  de  un  liilo 
largo  y  fino  la  bola  fija  de  la  balanza  á  un  punto  cualquiera  del 
cuerpo;  el  potencial  de  la  bola  fija  medida  por  su  carga,  es  igual  al 
potencial  del  cuerpo  estudiado.  Se  sabe,  en  efecto,  que  si  q  es  la 
carga  común  dada  á  la  bola  móvil  y  á  la  bola  fija,  si  f  es  la  repulsion, 
medida  por  el  ángulo  de  torsion,  y  d  la  distancia  de  los  centros,  se 
tiene 

de  donde  se  deduce 

q=d\jj: 

En  fin, 'si  p  es  radio  de  la  bola  y  V  el  potencial  desconocido,  se 
tiene 

p  p 

Perfeccionamienlos  de  la  balanza  de  Coulomb.  —  Esos  p  erfecciona- 
raientos  ban  tenido  por  objeto  aumentar  su  sensibilidad  como  elec- 
trómetro. 

1.  "  Tal  cosa  se  ha  logrado  ya,  empleando  el  método  que  se  deno- 
mina heterosíálico,  y  que  consiste  en  hacer  comunicar  previamente  á 
la  bola  móvil  una  carga  auxiliar  permanente  q'.  La  fórmula  se  con- 
'vierte  entónces  en 

P  y  q' 

2.  °  nay  ventaja  en  reemplazar  el  contrapeso  de  la  bola  móvil  por 
otra  bola  que  se  coloca  á  la  misma  distancia  del  centro  que  la  prime- 
ra; sobre  esas  dos  bolas,  que  se  hallan  fijas  á  los  extremos  de  la  pa- 
lanca que  sostiene  el  hilo  de  torsion,  se  hacen  actuar  otras  cuatro 
fijas  y  dispuestas  en  los  vértices  de  un  rectángulo  cuyas  diagonales 
se  corten  sobre  la  prolongación  del  hilo  de  torsion  :  los  centros  de  las 
bolas  fijas  y  los  centros  de  la  bolas  móviles  se  hallan  en  un  mismo 
plano  bonzontal.  Se  da  á  uno  de  los  sistemas,  por  ejemplo  á  las  bolas 
inovdes,  una  carga  permanente  é  invariable  y  las  desviaciones  de  la 
palanca  móvil  son  medidas  por  el  método  del  espejo. 

o."  Balanza  ó  electrómetro  de  Dellmann.  -  Dellmann  tuvo  la  idea  de 
modificar  la  balanza  de  Coulomb  reemplazando  las  dos  esferas  por  dos 
bandas  metálicas  horizontales,  una  de  las  cuales  era  fija,  mientras 
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que  la  otra,  sostenida  por  un  hilo  de  torsion,  se  iiallalja  suspendida 
á  pequeña  distancia  de  la  banda  fija. 

4/  Balanza  ó  electrómetro  de  Thompson.  —  Sir  W.  Thomson  au- 
mentó aún  la  sensibilidad  notablemente  adoptando  una  disposición 
análoga  á  la  de  las  cuatro  bolas  fijas.  Sin  embargo,  reemplazó  la  bola 
móvil  por  una  aguja  plana  C  de  aluminio,  cortada  en  forma  de  8,  y  las 


Fi-.  7-U. 


bolas  fijas  por  los  cuatro  segmentos  iguales  A  y  A',  B  y  B',  unidos  dos 
á  dos,  de  una  especie  de  caja  cilindrica  plana.  En  el  interior  de  esos 
segmentos  ó  cuadrantes  es  donde  se  mueve  la  aguja  de  aluminio 
(fig.  744).  El  electrómetro  de  Thomson  es  conocido  por  el  nombre 
de  electrómetro  de  cuadrantes . 

Se  han  construido  varios  electrómetros  sobre  el  mismo  modelo  que 
el  electrómetro  de  Thomson;  describiremos  de  preferencia  el  de 
M.  Branly,  cuya  disposición  es  muy  sencilla  y  su  empleo  muy  fácil. 


76G.  Electrómetro  de  M.  Branly.  —  Descripción.  —  La  aguja  es  una  ancha  placa 
de  aluminio,  en  forma  de  8,  que  se  mueve  horizonlalniente  encima  de  cuatro  secto- 
res planos  de  latón,  aislados  unos  de  otros,  y  que  forman  los  cuadrantes  de  un 
mismo  circulo;  estos  sectores  planos  prestan  los  mismos  servicios  que  los  cuadran- 
tes huecos  de  Thomson,  y  éstán  unidos  dos  á  dos  en  diagonal,  del  mismo  modo  que 
aquellos,  lil  centro  de  la  aguja  y  el  del  círculo  se  hallan  sobre  una  misma  vertical. 
La  placa  móvil  está  sostenida  por  un  hilo  metálico;  este  eje  de  suspension  se  pro- 
longa por  debajo  de  la  placa  en  una  varilla  vertical  á  la  cual  se  adapta  un  espejo. 

El  aparato  está  encerrado  en  una  caja  cuadrada  (lig.  745)  de  cristales,  que  lleva 
en  su  parte  superior  un  tubo  de  vidrio  sobre  el  que  se  adaptan  unas  pinzas  que  sos- 
tienen el  hilo  de  torsion.  Un  movimiento  lento  de  esas  pinzas  permite  bajar  ó  su- 
bir ligeramente  la  placa  móvil  y,  como  en  la  balanza  de  Coulomb,  las  pinzas  pueden 
ser  arrastradas  por  el  movimiento  de  un  tambor. 

Empleo.  —  Puede  comunicarse  una  carga  auxiliar  permanente  sea  al  sector,  sea  a 
la  placa  móvil;  supondremos,  por  ejemplo,  que  la  placa  sea  cai-gada  previamente. 
Tratemos  de  medir  con  ol  electrómetro  las  diferencias  de  potencial  que  presentan 
los  dos  polos  de  una  pila,  ó  dos  puntos  cualesquiera  D  y  D'  de  un  conductor  atrave- 
sado por  una  corriente. 
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Se  da  á  la  placa  móvil  su  carsa  conslanto,  uniéndola  por  medio  del  lulo  metálico 
lie  suspension  y  por  las  pinzas  al  polo  positivo  A  do  una  pila  cuyo  polo  negativo  co- 
munique en  T  con  el  suelo  '.  En  seguida  se  enlaza  el  punto  1),  empleando  para  ello 
un  largo  hilo, con  el  sistema  de  los  sectores  1  y  5  que  toman  el  potencial  de  O,  y  se 
une  también  dicho  punto  al  sistema  de  los  sectores  2  y  í  que  toman  el  mismo  po- 
tencial que  D'  {fi¡f.  746).  La  placa  móvil  cargada  positivamente,  es  entonces  atraída 


Fig.  713. 


ZoTo  V.^ly'''  sectores  -y  rechazada  por  el  otro-IPara-un^determinado-án- 
^ulo  do  desviación,  hay  equilibrio  entre  la  fuerza  de  torsion  del  hilo  y  la  acción 
ejercida  sobre  la  placa  por  los  sectores  fijos 

hJZ-'n'rlTJ:T,  InHvumcUo  .OH  proporcionales  d  l„.  >le  In 

balanza  de  Coulomb;  la  desolación  de  la  placa  móvil,  cuando  se  tiene  cuidado  do 

establece  csi  ont-morirnl/  ñm      '^7°"  P'la  a  la  dirormina  .lo  polüncinles  que  se 

■poto,  por  et  func.ona.nienlo  del  ..parnto,  entre  .sus  rfw  enrmláañe. 
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no  admitir  más  que  Angulos  de  separación  muy  pequefios,  if;iialfis  A  3  Rrados  todo 
lo  más,  es  proporcional  al  prudiictu  del  puleiicial  du  esta  placa  por  la  diferencia 
de  los  potenciales  de  los  dos  sistemas. 


Fig.  746. 


Observaciones.  —  1.»  Antes  de  proceder  á  las  experiencias  es  indispensable  regu- 
lar de  una  manera  precisa  la  posición  de  equilibrio  de  la  placa  móvil.  Para  ello,  se 
da  vuelta  ligeramente  à  esa  placa  con  ayuda  del  tambor  que  sostiene  las  pinzas  y 
el  hilo  metálico,  hasta  que  aquella  haya  tomado  una  posición  que  no  varie  cuando 
se  hace  comunicar  con  el  suelo  á  los  cuatro  sectores. 

2.'  En  ciertas  medidas,  por  ejemplo  cuando  se  trata  de  determinar  la  capacidad 
de  iin  conductor,  es  preferible  dar  á  los  sectores  una  carga  fija.  Los  sectores  1  y  3 
son  puestos  entonces  en  comunicación  con  el  polo  positivo  de  una  pila  de  agua,  y 
los  sectores  2  y  4  con  el  polo  negativo  ;  el  centro  de  esta  pila  está  unido  al  suelo. 
En  ese  momento  se  hace  comunicar  con  la  placa  móvil  al  conductor  que  se  trata  de 

estudiar.  ,       .    .  .  ■  j 

3  ■  Se  modifica  á  voluntad  la  sensibilidad  de  este  electrómetro  elevando  o  bajando 
la  aguja  con  ayuda  de  la  pieza  que  sostiene  el  hilo,  variando  el  número  de  los  ele- 
mentos de  carga.  Se  pueden  apreciar  fácilmente,  y  con  seguridad,  diferencias  de  po- 
tencial inferiores  á  ^de  un  Daniell. 

A'  Este  instrumento,  empleado  sobre  todo  en  efectuar  medidas  comparativas, 
conserva  rigurosamente  la  misma  sensibilidad  durante  un  intervalo  de  tiempo  bas- 
tante largo  para  que  sea  posible  operar  una  serie  de  medidas.  _ 
5  >  Se  puede  emplearlo  como  electróscopo  en  los  métodos  de  reducción  a  cero. 
767  Electrómetro  capilar  de  M.  Lippmann.  -  Descripción.  -  Componese  esen- 
cialmente de  un  tubo  vertical  A,  abierto  en  sus  dos  extremos,  y  terminado  en  su  parte 
inferior  por  una  porción  puntiaguda  de  un  diámetro  interior  muy  pequeño,  que  se 
llama  la  punta  capilar  (fig.  747).  El  tubo  A  contiene  una  columna  de  mercurio  que 
penetra  por  su  peso  en  la  punta  y  forma  una  columna  cilindrica  muy  capilar,  ter- 
minada por  un  menisco  hemisférico  M.  Esta  punta  se  introduce  en  acido  sulfúrico 
dilatado,  contenido  en  una  probeta  cilindrica  D.  En  el  fondo  de  la  probeta  B  se  halla 
una  capa  de  mercurio;  el  agua  acidulada  está  de  una  parte  en  contacto  con  el  mer- 
curio  y  llena,  por  otra,  la  porción  inferior  de  la  punta  capilar,  mojando  sus  pare- 
des y  bañando  el  menisco  M.  Dos  hilos  de  platino  .  y  ?  sirven  para  poner  as  masas 
de  mercurio  A  y  B  en  comunicación  con  dos  botones  eléctricos  aislados  b,  b  ,  que 
constituyen  los  dos  polos  del  electrómetro  (fig.  748).  _ 

Princivio  -  Los  electrómetros  descritos  ánles  se  fundan  en  las  acciones  a  clis- 
inncia  aue  la  ley  de  Coulomb  rige.  El  electrómetro  capilar  se  basa  en  un  fenómeno 
de  contacto.  Se  observa  que  si  se  ponen  los  dos  polos  a  y  p  en  comunicación  met.n- 
lira  uno  con  otro,  el  menisco  M  se  detiene  en  una  posición  de  equihbrio  que  es  c 
cero  de?  aparato.  Si  entóneos  se  intercala  entro  «  y  ?  una  diferencia  de  potencia 
e  se  observa  que  el  menisco  se  pone  en  seguida  en  movimiento  y  toma  una  nueva 
posición  de  eiilibrio  ;  ahora  bien,  el  Ccspla.amiento  del  ^«^f-t.í  rfí 

direrencia  de  potencial  empleada;  y  pnede,  en  consecuencia,  servirle  de  m<d,aa. 

fperaln  -  L  vez  de  medir  esta  magnitud  por  el  desplazamiento  mismo  del 
meniscorse  puede  operar  de  una  manera  diferente.  El  aparato  está  provisto  de  un 
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rodillo  hueco  de  cautchuc  P  introducida  cnire  las  hojas  de  un  estucho  de  tor- 
nillo V  (lig.  7.18).  Haciendo  dar  vuelta  á  esc  tornillo,  se  comprimo  gradualmente 
el  aire  contenido  en  el  rodillo  hueco.  Esta  presión  de  aire,  que  se  llama  la  presión 


compensadora,  se  comunica  por  medio  del  tubo  ¿/,al  mercurio  contenido  en  el  tubo 
A  y  lleva  de  nuevo  al  menisco  hasta  su  coro  primitivo  ;  en  ese  momento  se  lee  el 
valor  de  la  presión  compensadora  en  un  manómetro  M  que  comunica  con  el  rodillo 
hueco  de  cautchuc.  Cuando  se  opera  de  ese  modo  se  mide  la  fuerza  electromotiiz 
por  mcd.o,  no  ya  de  los  desplazamientos,  sino  de  las  presiones  que  ha  sido  preciso 
emplear  para  anularlos.  i    <-  ou 
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En  cuanto  á  los  movimienlos  del  menisco,  se  observan,  no  á  la  simple  vista,  sino 
á  través  de  un  microscopio  lioi  iznnlal  l,  dirigido  de  una  manera  fija  sobro  los 
puntos  capilares.  La  fifçura  7i8  representa  en  perspectiva  el  electrómetro  con  sus 
accesorios,  y  montado  sobre  su  peana. 

(Graduación.  —  La  desviación  producida,  ó  Ijion  la  presión  compensadora  em- 
pleada, no  dependen  más  que  de  las  dilerencias  de  ijolencial  establecidas  entre  lo» 
polos  a  y  El  aparato  se  gradúa  empiricamenlc,  es  decir,  que  se  determinan  de 
una  manera  experimental,  sirviéndose  de  una  serie  de  diferencias  de  potencial  ó 
de  fuerzas  electromotoras  conocidas,  los  valores  correspondientes  de  la  presión 
compensadora.  Por  lo  demás,  M.  Lippmann  ha  hecho  ver  que  todos  los  elec- 
trómetros capilares  son  comparables  entre  si,  de  modo  que  la  tabla  de  gradua- 
ción que  conslruyú  para  uno  de  ellos  puede  servir  para  los  otros. 

Sensibilidad  del  inslrumenlo.  —  n  electrómetro  capilar  mide  hasta  j-— ^  próxi- 
mamente de  la  fuerza  electromotora  de  un  elemento  Daniell.  Ademas,  sus  indica- 
ciones son  instantáneas  :  la  columna  de  mercurio  toma  inmediatamente  y  sin 
oscilaciones  la  posición  de  equilibrio  que  le  conviene*.  Por  el  contrario,  no  puede 
servir  directamenie  para  medir  fuerzas  electromotoras  superiores  á  un  Daniell,  y 
hay  que  no  emplearlo  más  que  en  caso  determinado,  es  decir,  poner  el  polo  a  en 
comunicación  con  el  polo  negativo  del  elemento  que  se  mide. 

Aunque  la  masa  del  mercurio  A.  se  halle  en  contacto  con  el  ácido  sulfúrico  dila- 
tado, aquella  procede  como  si  estuviese  eléctricamente  aislada.  Asi,  cuando  después 
de  haber  puesto  los  polos  a  y  p  en  comunicación  con  los  polos  de  una  pila,  se 
suprimen  las  comunicaciones,  el  potencial  alcanzado  por  A  no  varia,  ni  tampoco 
la  desviación  del  mercurio.  Por  la  misma  razón,  el  electrómetro  capilar  es  sensible 
á  la  aproximación  de  una  barra  de  resina  frotada,  y  la  columna  de  raercui'io  siçue 
á  distancia  todos  los  movimientos  del  cuerpo  electrizado. 

Teoría  —  Para  explicar  el  funcionamiento  del  eleclrómetro  capilar,  hay  que 
fijarse  en  las  acciones  que  se  verifican  en  el  menisco  M,  donde  el  mercurio  se  halla 
en  contacto  con  el  agua  acidulada.  Cuando  se  intercala  entre  a  y  ?  una  fuerza  elec- 
tromotora, tal  como  la  de  un  elemento  Daniell,  el  menisco  M  se  polariza,  es  decir, 
que  en  él  nace  una  fuerza  electromotora  capaz  de  equilibrar  á  la  del  elemento  y 
de  detener  el  paso  de  la  corriente-.  (Lo  único  que  se  necesita  es  que  la  fuerza 
electromotora  no  sea  muy  superior  á  un  Daniell,  pues  de  otro  modo  deja  de  ser 
equilibrada,  y  la  corriente  pasa,  descomponiendo  el  agua  acidulada).  La  fuerza 
electromotora  antagonista  asi  desarrollada  es  precisamente  igual  á  la  fuerza  elec- 
tromolora  e,  á  la  cual  mantiene  en  equilibrio;  se  la  denomina  fuerza  electromo- 
tora de  polarización.  Por  otra  parte,  el  menisco  Mes  teatro  de  acciones  capilares, 
que  tienen  por  efecto  sostener  la  columna  A  à  posar  de  su  peso,  que  tiende  a  hacer  a 
salir  por  la  punta  capilar.  Se  demuestra  que  la  resultante  de  esas  fuerzas  equivale 
á  una  presión  /i,  que  se  llama  la  tension  superficial  y  cuyo  valor  esta  represen- 
tado por  • 

[1] 


Siendo  p  el  radio  del  menisco  hemisférico  51,  y  A  un  coeficiente  particular  que 
depende  del  estado  de  la  superficie  del  mercurio.  Cuando  este  se  polariza,  A  vana. 


1  La  columna  de  mercurio  obedece  tan  rápidaiuente  i  los  cauiluos  de  la  fucua  >='c»l'0""'- 
10  a  le  si  se  intercala  el  electrómetro  eu  uu  circuito  telefónico,  la  columna  v,l,ra  como  b 
haría  la  p  ea  de  un  teléfono  ;  y.  como  esas  vibraciones  se  couumican  por  reaccon  a  a  cana 
de  anarato  se  puede,  según  lo  hizo  M,  A.  Bréguet,  aplicar  el  oido  contra  d,cl  a  P'--»"»-  S^- 
ói  ce   se  o  'eu  los  sonidos"  musicales,  ó  la  palabra  articulada  como  en  un  receptor  telefomco, 

2  Ms  adelante  estudiaremos  este  fenómeno,  Maulado  polari:,non  de  los  electroâos. 

3  La  fórmula  [1]  se  deduce  de  la  de  Laplace  : 

suponiendo  qu8  los  dos  radios  de  curvatura  principales  en  el  punto  considerado  ten?.™  un 
mfcmo  valor  ç. 
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y,  sofrun  M.  Lippmann  lo  lia  demostrado,  A  es  una  función  continua  de  a.  De  ahí  so 
deduce,  con  arreglo  á  la  t'úrniula  [l],  que  h  es  también  función  de  e.  Si  se  obliga 
al  menisco  á  ocupar  siempre  la  misma  posición  en  la  punta,  se  hace  que  el  radio 
p  del  menisco  tenga  siempre  el  mismo  valor;  de  ahí  se  saca  en  consecuencia, 
según  la  fórmula  [1],  que  el  valor  do  li  debe  variar  como  el  de  A,  es  decir,  que  la 
presión  que  hay  que  ejercer  sobre  el  mercurio  es  función  de  In  fuerza  electromo- 
tora e.  Por  esta  razón  es  por  lo  que  las  presiones  compensadoras  producidas  por 
medio  del  tornillo  V  corresponden,  según  se  ha  dicho  antes,  á  las  fuerzas  electro- 
motoras que  se  intercalan  entre  a  y  p,  y  que  se  trata  de  medir. 


CAPÍTULO  VI. 


MÁQUINAS  ELÉCTRICAS. 


768.  Definiciones  y  clasificación.  —  Se  llama  máquinas  eléctricas  á 
unos  focos  de  electricidad  de  potencial  elevado,  que  resultan,  sea  del 
frotamiento  recíproco  de  órganos  malos  conductores,  sea  de  la  influen- 
cia electrostática  de  órganos  malos  conductores  que  se  mueven 
delante  de  los  órganos  conductores  fijos. 

Las  máquinas  de  la  primera  categoría  se  llaman  máquinas  de  frota- 
miento. La  más  conocida  es  la  de  Ramsden,  que  da  electricidad  posi- 
tiva. Las  antiguas  máquinas  de  Van  Marum  y  de  Nairne  pertenecen  á 
la  misma  familia  :  la  primera  da,  según  se  desee,  ílúido  positivo  ó 
fliiido  negativo;  la  segunda  proporciona  simultáneamente  las  dos 
electricidades.  En  la  misma  clase  se  puede  incluir  la  curiosa  máquina 
de  Armsíroncj,  que  suministra  la  electricidad  á  una  alta  tension,  por 
el  rozamiento  de  pequeñas  gotas  líquidas  con  paredes  sólidas  de  tubos 
de  boj.  No  describiremos  más  que  la  primera  de  esas  máquinas,  pues  las 
otras  no  se  emplean  ya  y  sólo  presentan  un  interés  histórico  ó  teórico. 

Las  máquinas  eléctricas  que  funcionan  por  influencia  son  un  per- 
feccionamiento de  las  precedentes  y  las  han  reemplazado  completa- 
mente en  la  práctica.  Describiremos  sucesivamente  el  electróforo,  que 
se  puede  incluir  en  dicha  familia,  y  las  máquinas  de  Iloitz,  de  Carré 
y  de  Bertsch. 

769.  Máquina  eléctrica  de  Ramsden.  —  La  primera  máquina  eléc- 
trica inventada  fué  una  máquina  de  frolamiento,  debida  á  Olto  de 
Guericke.  Consistía  en  una  esfera  de  azufre  fija  á  un  eje  al  que  se 
daba  vuelta  con  una  mano,  miéntras  que  la  otra  se  apoyaba  sobre  la 
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estera  y  servia  de  frotador.  Pronto  se  reemplazó  la  bola  de  azufre  por 
un  cilindro  do  resina,  y  más  liu-de  por  uno  de  vidrio,  poro  la  mano 
segLiia  sirviendo  de  frotador,  llácia  1740,  Winkler  empicó  para  tal  uso 
un  cojin  de  seda  relleno  de  crin.  En  la  misma  época,  Bese  recogió 
sobre  un  disco  de  latón  suspendido  de  dos  cordones  de  seda  la  elec- 
tricidad desprendida  por  frotamiento.  Finalmente,  en  17G0,  Ramsden, 
de  Londres,  sustituyó  el  cilindro  de  vidrio  por  un  disco  de  la  misma 
sustancia,  frotado  por  cuatro  cojines.  Desde  entóneos  ha  conservado 
la  máquina  eléctrica  la  misma  forma  que  tiene  ahora. 

Descripción.  —  Se  coloca  entre  dos  montantes  de  madera  (fig.  IM) 


un  disco  circular  P,  de  vidrio,  fijo  por  su  centro  á  un  eje  que  se  hace 
crirar  con  ayuda  de  una  manivela.  Ese  disco  roza  contra  cuatro  cojnrcs 
ó  frotadores  F,  de  cuero  ó  de  seda,  situados  en  el  diámetro  vertical 
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del  mismo.  En  la  dirección  del  horizonlai,  el  disco  pasa  por  entre 
dos  liibosde  Inlon,  encorvados  on  forma  de  lierradiira,  qne  se  llaman 
pei7ies  o  mandibulas,  por  hallarse  armados  de  tlientes,  y  que  se  encuen- 
tran á  los  dos  lados  y  vueltos  liácia  el  disco.  Esos  peines  están  unidos 
á  otros  tubos  más  gruesos  C,  que  se  denominan  conductores,  los 
cuales,  á  la  vez  que  están  aislados  por  medio  de  pies  derechos  de 
vidrio,  comunican  entre  si  gracias  á  un  tubo  r  de  menor  diámetro. 
Finalmente,  unas  bandas  de  estaño  O,  pegadas  á  los  dos  lados  de  los 
montantes  de  madera  que  sostienen  los  cojines,  enlazan  á  estos  con 
una  cadena  metálica  D,  y  luego  con  el  suelo. 

Funcionamienlo  y  teoría.  —  Es  Tácil  darse  cuenta  del  funciona- 
miento de  esta  máquina,  gracias  á  la  hipótesis  de  los  dos  fluidos. 
Al  dar  vuelta  al  disco  de  vidrio,  este  frota  contra  los  cojines  y  los 
electriza  negativamente,  á  la  vez  que  él  se  carga  de  electricidad  posi- 
tiva. .AJiora  bien,  la  carga  negativa  de  los  cojines  se  pierde  en  el 
suelo  por  las  bandas  de  estaño  O  y  la  cadena  D,  miéntras  que  la 
electricidad  del  disco,  que  no  puede  escaparse,  permanece  sobre  sus 
dos  caras  sin  producir  ningún  efecto  durante  el  primer  cuarto  de 
vuelta,  es  decir,  desde  el  cojin  superior  aF,  por  ejemplo,  hasta  el 
peine  de  la  derecha.  En  ese  punto  la  electricidad  positiva  del  vidrio, 
obrando  por  influencia  sobre  el  peine  y  sobre  los  conductores,  des- 
compone la  electricidad  neutra,  rechaza  la  positiva  y  saca  por  las 
puntas  la  negativa,  que  viene  á  reunirse  con  la  positiva  del  disco. 
El  cuadrante  que  acaba  de  ejercer  su  acción  sobre  los  conductores  se 
encuentra  de  nuevo,  por  tanto,  en  estado  neutro  hasta  el  momento 
de  pasar  por  entre  los  cojines  inferiores,  donde  se  electriza  de  nuevo, 
y  obra  en  seguida  sobre  el  segundo  peine  como  sobre  el  primero  ;  y 
asi  sucesivamente.  El  disco  no  cede,  pues,  ninguna  electricidad  á  los 
conductores,  limitándose  á  privarlos  de  electricidad  negativa,  con  lo 
cual  quedan  cargados  de  electricidad  positiva. 

Una  vez  que  la  máquina  está  cargada  se  sacan,  acercando  á  ella  la 
mano,  chispas  más  ó  menos  fuertes,  durante  todo  el  tiempo  que  se 
haga  dar  vueltas  al  disco.  Se  comprende,  en  efecto,  que  si  por  una 
parte  la  chispa  que  resulta  de  la  combinación  de  las  electricidades 
contrarias  de  la  mano  y  de  la  máquina  tiende  á  descargar  esta,  por 
otra  parte  el  frotamiento  continuo  de  los  cojines  y  la  influencia  del 
disco  electrizan  también  la  máquina  de  una  manera  continua. 

Rendimiento.  —  Silos  conductores  son  puestos  en  comunicación 
con  el  suelo,  la  cantidad  de  fluido  que  la  máquina  suministra  en  un 
tiempo  dado,  es  decir,  su  rendimienió,  es  proporcional  al  número  de 
vueltas  del  disco  y  á  la  extension  de  la  superlicie  frotada,  pero  inde- 
pendiente de  la  anchura  de  los  cojines,  y,  hasta  cierto  punto,  dfe  su 
presión  sobre  el  vidrio. 
Inversion  de  la  carga.  —  La  máquina  de  Ramsden,  dispuesta  de  la 
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manera  que  se  ha  diclio,  suministra  electricidad  positiva;  pero  también 
se  puede  sacar  de  ella  electricidad  negativa.  Para  eso  se  retira  la 
cadena  D,  se  aislan  los  pies  de  la  mesa  sobre  gruesos  soportes  de  vidrio 
ó  de  resina  y  luego  se  ponen  los  conductores  C  en  comunicación  coa 
el  suelo.  Dando  luego  vuelta  al  disco,  la  electricidad  positiva  de  los 
conductores  se  pierde  en  el  suelo,  miéntras  que  la  electricidad  nega- 
tiva de  los  cojines  se  difunde  por  los  montantes  que  sostiene  el  indi- 
cado disco.  En  efecto,  si  se  acerca  la  mano  á  la  bola  metálica  que  se 
halla  situada  en  el  vértice  de  los  montantes,  ó  á  las  bandas  de  estaño 
O,  se  sacan  chispas. 

Cuidados  que  exUjen  las  máquinas  eléctricas.  —  Esta  máquina  eléc- 
trica no  puede  funcionar  más  que  á  condición  de  lomar  con  ella 
cierto  número  de  precauciones  indispensables. 

i°.  Importa  secar  bien  los  soportes,  el  disco  y  los  cojines.  Para  ello 
se  les  calienta  un  poco  y  se  les  frota  con  una  toalla  caliente. 

2°.  Los  cojines  deben  estar  construidos  de  una  manera  particular 
y  ser  conservados  muy  bien.  Los  que  más  se  emplean  son  de  cuero 
fino,  rellenos  de  crin  y  untados  de  oro  musivo  (bisulfuro  de  estaño) 
bien  pulverizado.  La  experiencia  demuestra  que  los  cuerpos  en  polvo 
y  suaves  al  tacto,  como  el  oro  musivo.  el  talco,  la  plombagina,  la 
harina,  la  flor  de  azufre  y  el  carbón  de  coke  desarrollan  mucha 
electricidad  por  el  frolamienlo.  También  se  emplea  con  el  mismo 
objeto  una  amalgama  de  estaño  y  de  zinc  que  es  muy  buena. 

o».  A  fin  de  evitar  la  pérdida  de  la  electricidad  del  disco  por  medio 
del  aire,  se  adaptan  algunas  veces  á  los  montantes  de  madera  dos 
cuartos  de  círculo  de  tafetán  engomado,  que  envuelven  el  vidrio  por 
sus  dos  caras,  uno  á  la  derecha  del  cojin  a  y  otro  abajo,  por  la  parte 
opuesta.  Esos  tafetanes  no  están  representados  en  el  dibujo.  Se  ha 
observado  que  la  seda  amarilla,  delgada  y  untada  con  aceite  es  la  que 
mejores  servicios  presta  en  ese  punto.  Importa  que  los  tafetanes  estén 
engomados  solamente  por  el  lado  que  no  se  aplica  al  vidrio  ;  y  se 
necesita  ademas  que  haya  contacto  perfecto  entre  la  tela  y  el  disco  de 
vidrio. 

Carga  máxima.  —  Aun  cuando  se  han  realizado  las  condiciones 
que  acabamos  de  dar  á  conocer,  la  carga  de  la  máquina  tiene  un 
limite  que  no  es  posible  traspasar,  sean  cuales  fueren  la  velocidad  de 
rotación  del  disco  y  el  tiempo  durante  el  cual  se  le  da  vuelta.  Este 
límite  es  más  ó  ménos  elevado  para  la  misma  máquina,  por  efecto  de 
la  pérdida  más  ó  ménos  abundante  que  se  produce  :  1°.  por  el  aire,  y 
el  vapor  de  agua  que  este  contiene;  2".  por  los  soportes;  5".  por  la 
recomposición  de  una  parte  de  las  dos  electricidades  de  los  conduc- 
tores y  de  los  cojines. 

Ya  hemos  examinado  las  dos  primeras  causas  de  pérdida;  en  cuanto 
á  la  tercera,  es  una  consecuencia  misma  del  funcionamiento  de  la 
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máquina.  En  electo,  corno  el  potencial  sobre  los  conductores  crece 
con  la  rotación,  llega  un  momento  en  que  las  chispas  se  producen 
entre  los  peines  y  los  cojines.  Para  evitar  esas  descargas  espontáneas, 
importa  poner  en  comunicación  los  cojines  con  el  suelo  lo  más  ínti- 
mamente posible,  á  fin  de  que  su  electricidad,  perdiéndose  en  la 
tierra,  no  venga  á  neutralizar  la  de  los  conductores.  Con  ese  objeto 
se  pegan  á  lo  largo  de  los  montantes  de  madera  de  la  máquina  las 
hojas  de  estaño  O  (fig.  749),  que  bajan  desde  los  cojines  hasta  la 
cadena  1).  Por  último,  esta  cadena  debe  sumergirse  en  el  agua  de  un 
pozo,  ó  comunicar  con  el  pié  de  un  árbol,  ó,  si  fuere  posible,  con  una 
de  las  columnas  de  fundición  que  sirven  para  sostener  los  mecheros 
de  gas  y  los  faroles. 

Conduclores  secundarios.  —  Se  llama  conductores  secundarios  á  unos 
gruesos  cilindros  de  cobre,  de  latón  o  de  carton  cubierto  de  estaño, 
que  se  aislan  con  ayuda  de  barras  de  vidrio  ó  suspendiéndolos  por 
medio  de  cordones  de  seda  y  que  en  seguida  son  puestos  en  comuni- 
cación con  los  conductores  de  la  máquina  eléctrica.  La  superficie 
sobre  la  cual  se  acumula  la  electricidad  se  halla  de  ese  modo  aumen- 
tada, y  la  densidad  no  crece;  pero  la  suma  de  flüido  recogido  aumenta 
dada  igualdad  de  potencial,  proporcionalmente  á  la  superficie.  En 
electo,  cuando  se  descarga  entonces  la  máquina  haciéndola  comuni- 
car con  el  suelo,  se  sacan  de  ella  chispas  mucho  más  intensas  y  que 
brillan  con  viva  luz  en  el  aire. 


MÁQUINAS   ELÉCTRICAS   DE  INFLÜENCIA. 


//O.  Electróforo.  —  Descripción.  —  En  las  máquinas  descritas  an- 
teriormente, la  electricidad  se  debe  al  roce  y  este  á  su  vez  es  originado 
por  el  trabajo  mecánico  de  unmotor.Tor  consiguiente,  ahí  se  produce 
una  especie  de  trasformacion  de  trabajo  en  electricidad.  Esa  trasfor- 
macion  se  efectúa  de  una  manera  más  aparente  por  las  máquinas 
eléctricas  sin  frotamiento,  en  las  cuales  la  influencia  electrostática 
de  una  carga  fija  de  electricidad  sirve  para  electrizar,  por  decirlo  así 
indefinidamente,  un  platillo  móvil.  Las  primeras  máquinas  de  ese 
genero  han  sido  construidas,  en  1865,  por  Iloltz,  y  casi  en  la  misma 
época  por  Tœpler;  pero  desde  fines  del  siglo  último,  Volta  había 
mventado  un  aparato  fundado  en  el  mismo  principio,  ó  sea  el  elec- 
tróforo,  que  se  puede  considerar  como  la  más  sencilla  de  las  máquinas 
que  luncionan  por  influencia. 

Compónese  :  1".  de  una  torta  de  resina  B  (fig.  751)  fundida  en  un 
molde  de  madera,  y  aun  mejor  en  un  molde  metálico  ;  'J».de  un  disco  de 
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madera  A,  cubierto  por  una  hoja  de  estaño  y  provisto  de  un  mango 
aislador  de  vidrio.  Conviene  que  la  resina  esté  mezclada  con  pez,  y  es 
preciso  que  la  superficie  de  la  torta  sea  lisa. 

Para  obtener  electricidad  por  medio  de  este  aparato,  se  empieza  por 
secar  la  resina  y  el  disco  calentándolos  suavemente,  y  luego  se  zurra 
la  torta  con  una  piel  de  galo,  lo  que  la  electriza  negativamente.  Si 
entonces  se  coloca  el  disco  de  madera  cubierto  de  estaño  sobre  la 
resina  (fig.  750),  esta,  que  es  muy  mala  conductora,  conserva  su  elec- 


¥\g.  730.  fig.  751. 


tricidad  negativa,  y,  por  su  influencia  sobre  el  disco,  atrae  la  electri- 
cidad positiva  hacia  la  cara  que  se  encuentra  en  contacto  con  ellUj 
mientras  que  rechaza,  sobre  la  otra  cara  la  electricidad  negativa. 
Tocando  en  ese  momento  la  hoja  de  estallo  con  el  dedo,  se  sustrae 
la  electricidad  negativa  y  el  disco  de  madera  queda  electrizado  positi- 
vamente. En  efecto,  si  se  le  retira  cogiéndolo  con  una  mano  por  el 
mango  de  vidrio,  y  si  se  le  presenta  la  otra  mano  (fig.  751),  se  saca  de 
él  una  chispa  brillante  debida  á  la  recomposición  de  la  electricidad 
negativa  de  la  mano. 

Observaciones. —  1'.  En  realidad  los  fenómenos  de  influencia  que  se 
producen  en  el  electróforo  son  algo  más  compiejos  :  la  inlluencia  del 
molde  interviene  también,  pues  se  necesita  para  obtener  buenos 
resultados,  no  sólo  que  aquel  sea  conductor,  sino  también  que  se 
halle  en  contacto  permaueule  con  el  suelo. 

2".  En  un  aire  seco,  la  torta  de  resina  del  electróforo  una  vez  elec- 
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trizada,  puede  conservar  su  electricidad  durante  meses  enteros  y  en 
ese  tiempo  se  obtienen  tantas  chispas  como  se  quiera,  sin  necesidad 
de  casti¿,'ar  de  nuevo  la  resina  con  la  piel  de  gato,  siempre  que  se 
haya  tenido  cuidado  de  efectuar  en  cada  ocasión  la  maniobra  prece- 
dente. 

5*.  Es  ventajoso,  bajo  el  punto  de  vista  de  la  electricidad  desarrollada, 
reemplazar  la  torta  de  resina  del  electróforo  por  un  disco  de  ebonila  ; 
pero  á  la  larga,  por  causa  de  la  oxidación  del  azufre  coutenido  en  la 
ebonita,  esta  sustancia  pierde  casi  completamente  sus  propiedades 
eléctricas. 

4".  El  electróforo  sirve  en  química  para  hacer  detonar  en  el  eudió- 
metro  las  mezclas  gaseosas,  por  medio  de  la  chispa  eléctrica. 

771.  Máquina  de  Bertsch.  — Este  aparato  es  la  más  sencilla  de  las 
máquinas  eléctricas  de  este  género,  á  pesar  de  que  ha  sido  inventado 
recientemente.  Se  puede  considerarla  como  una  especie  de  electróforo 
giratorio,  y  algunas  veces  se  le  da  ese  nombre.  Compónese  (fig.  752 


A'  P 


esencialmente  de  un  disco  P,  de  caulchuc  endurecido,  que  puede 
girar,  sin  frotamiento,  entre  un  sistema  de  dos  peines  metáücos  A,  A' 
de  una  parte,  y  de  otra,  un  sector  S  también  de  cautchuc  endurecido, 
colocado  en  presencia  déla  porción  inferior  del  indicado  disco  (fig.  755).' 

Se  empieza  por  cargar  negativamente  el  sector  S  que  sirve  de  in- 
ductor. Su  influencia  sobre  el  disco  aislador  móvil  es  despreciable- 
pero  en  cambio  actúa  sobre  el  peine  metálico  para  descomponer  su 
Huido  neutro  :  cierta  cantidad  de  fluido  positivo  sale  por  las  puntas  y 
viene  á  distribuirse  sobre  la  región  vecina  del  disco  que  lo  arrastra 
<^n  su  niovimiento,  mientras  que  una  cantidad  equivalente  de  fluido 
"L'gativü  es  rechazada  hasta  el  extremo  C  de  un  conductor  que  comu- 
nica con  el  peine  A.  La  carga  positiva  que  el  disco  lleva  consigo,  reac- 
ciona sobre  el  peine  A',  desde  que  se  encuentra  enfrente  de  este,  le 
roba  una  carga  neyalioa  equivalente  que  vuelve  al  disco  al  oslado 


8/^8 


ELECTRICIDAD  ESTÁTICA. 


neutro  y  rechaza  la  electricidad  positiva  obligándola  á  acumularse 
en  la  extremidad  del  conductor  C  correspondiente.  Cuando  los  dos 
polos  C  y  C  de  la  máquina  se  encuentran  cargados  de  ese  modo  con 
un  potencial  bastante  elevado,  se  producen  entre  ellos  chispas  eléc- 
tricas de  una  manera  continua.  Esta  máquina  presenta  el  incon- 


Fig.  733. 


veniente  de  descargarse  sola  á  medida  xjue  la  electricidad  del  inductor 
se  pierde  en  la  atmósfera,  y  llega  un  momento  en  que  no  suministra 
ningún  llúido  por  más  que  se  haya  seguido  dando  vuelta  al  disco. 

772.  Máquina  dieléctrica  de  Carré.  —  Este  inconveniente  no  existe 
en  la  máquina  llamada  dieléclrica,  construida  por  M.  Carré,  sobre  el 
modelo  de  la  precedente.  Ese  aparato  eslá  combinado  de  manera  que 
se  ceba  por  si  mismo. 

Compónese  de  dos  discos  giratorios,  que  efectúan  sus  revoluciones 
en  sentidos  contrarios  ;  el  mayor  de  ellos,  B,  es  de  ebonita,  y  el  más 
pequeño,  A,  de  vidrio  (fig.  754).  Esos  discos  se  cubren  mutuamente 
en  los  I  y  en  los  |  de  sus  radios;  y  el  designado  por  la  letra  A  gira 
lentamente  por  medio  de  una  manivela  M,  miéntras  que  el  platillo  B 
recibe  un  movimiento  de  rotación  rápido  de  una  correa  sin  fin  que 
va  de  una  polea  grande  á  una  pequeña.  El  disco  A  es  el  que  sirve  de 
inductor,  constituyendo  un  inductor  aulomálico  y  continuo,  puesto 
que  á  su  vez  se  electriza  pos/ííüawieníe  al  girar  entre  los  dos  frota- 
dores F  y  F'.  Luego  actúa  por  inducción  á  través  del  disco  B  sobre  un 
peine  i,  y  le  roba  su  electricidad  negativa,  que  se  deposita  sobre  B; 
por  consiguiente,  el  conductor  d,  que  eslá  unido  al  peine,  se  electriza 
positivamente.  Y  como  el  disco  B  gira  rápidamente,  su  electricidad 
negativa  va  á  inducir  un  segundo  peine  g  y  á  robarle  su  electricidad 
positiva.  El  indicado  disco  B  vuelve  al  estado  neutro,  miéntras  que 
un  gi-an  conductor  C,  enlazado  con  el  peine  </,  se  canga  de  electrici- 
dad negativa. 
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Enlónces  saltan  de  una  manera  continua  chispas  que  se  dirigen  de 
la  l)o!a  è  al  condiiclor  C.  Con  discos  cuyos  diámetros  respectivos  sean 
de  58  y  49  cenlimetros,  las  chispas  alcanzan  15  ccntimetros.  Se  las 


obtiene  mayores  todavía  cuando  se  añade  un  condensador  como  en 
la  máquina  de  lloltz. 

775.  Máquina  eléctrica  de  Holu.  —  La  máquina  de  lloltz  se  com- 
pone de  dos  discos  de  vidrio  delgado,  que  distan  1res  milímetros  uno 
de  otro,  y  cuyos  diámetros  son  desiguales  (fig.  755).  El  mayor  AA, 
que  tiene  GO  centímetros  de  diámetro,  es  mantenido  fijo  con  ayuda 
de  cuatro  abrazaderas  de  palo  a,  sostenidas  por  ejes  y  pies  de  vidrio. 
Delante  del  platillo  A  se  encuentra  el  segundo  filt,  de  55  cenlimeiros 
de  diámetro  solamente;  se  le  lija  en  un  eje  horizontal  de  vidrio,  que 
atraviesa  Hbremenle  una  abertura  central  practicada  en  el  disco 

CAXOT.  «  gj 
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grande.  El  disco  B  no  presenta  en  toda  su  extension  solución  nin- 
guna de  continuidad,  mientras  que  el  A  está  agujereado,  en  los  dos 
extremos  de  un  mismo  diámetro,  por  dos  ventanas  V,  ¥'.  A  lo  largo 
del  borde  inferior  de  la  ventana  F,  sobre  la  cara  posterior  del  platillo 
se  pega  una  banda  de  papel  p,  y  sobre  la  cara  anterior  una  lengüeta 
n  de  carton  delgado,  ligada  á  la  banda  p  por  medio  de  una  tira  de 
papel  que  pasa  por  encima  del  borde  de  la  ventana.  Sobre  la  ventana 


Fig.  7oS  (ti  -  0",'0) 


F'  el  borde  superior  está  armado  de  la  misma  manera  de  una  banda 
de  papel  p'  y  de  una  lengüeta  n'.  Las  bandas  p  y  p'  se  llaman  las  ar- 
maduras. Los  dos  discos,  las  armaduras,  las  lengüetas  (sobre  todo  en 
sus  bordes),  son  cuidadosamente  cubiertos  por  una  capa  de  barniz 
de  goma  laca. 

Delante  del  disco  B,  á  la  altura  de  las  armaduras,  se  hallan  dos 
peines  de  cobre  O,  O',  sostenidos  por  dos  conductores  del  mismo 
metal  C,  C.  Estos  terminan  en  sus  extremidades  anteriores  en  dos 
bolas  bastante  gruesas,  atravesadas  por  dos  varillas  de  cobre  que  acaban 
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en  dos  bolas  más  pequeñas  r  y  r',  y  que  están  provistas  de  mangos  de 
ebonita  K,  K'.  Estas  varillas  pueden  no  sólo  deslizarse,  rozándolas 
suavemente  á  través  de  las  dos  bolas  grandes,  sino  también  girar 
con  ella,  de  manera  que  se  encuentren  más  ó  menos  próximas  y 
más  ó  menos  inclinadas.  La  rotación  del  disco  B  se  obtiene  con  ayuda 
(le  una  manivela  M  y  de  una  serie  de  poleas  y  de  correas  sin  fin; 
su  velocidad  es  de  12  á  15  vueltas  por  segundo  y  la  rotación  debe  efec- 
tuarse en  el  sentido  de  las  Hechas,  es  decir,  hácia  las  puntas  de  las 
lengüetas  n,  n\ 


Fig.  756. 


Manera  de  cebar  y  funcionamiento.  —  Hay  que  dar  principio  á  la 
operación  cebando  las  armaduras  p,  p',  es  decir,  electrizándolas,  una 
positiva  y  otra  negativamente.  Para  ello  se  hace  uso  de  una  placa  de 
ebonita,  que  se  electriza  frotándola  con  una  piel  de  gato,  ó  con  la 
mano;  luego  se  ponen  en  contacto  las  bolas  r,  r',  de  modo  que  los  dos 
conductores  C,  C  vengan  á  formar  uno  solo,  como  lo  indica  la  figura 
756,  que  da,  en  sección  horizontal  siguiendo  el  eje  de  rotación,  la 
disposición  relativa  de  los  discos  y  de  los  conductores.  Acercando 
enlónces  por  detrás  de  una  de  las  armaduras,  p  por  ejemplo  (fig.  757), 
la  placa  de  ebonita,  que  es  negativa,  esta  placa  extrae  por  la  len- 
güeta n  la  electricidad  positiva  de  la  armadura,  y  la  carga  de  electri- 
cidad negativa,  la  cual  á  su  vez  induce,  á  través  del  disco  B,  á  medida 
que  este  gira,  los  conductores  OCC'O'  (fig.  756),  saca  por  el  peine  O 
la  electricidad  positiva,  que  se  deposita  sobre  la  cara  anterior  del 
platillo  móvil,  miéntras  que  al  mismo  tiempo  la  electricidad  negativa, 
arrojada  sobre  el  peine  ü',  va  á  depositarse,  como  la  primera,  sobré 
la  parle  anterior  del  disco  B.  En  consecuencia,  como  las  dos  electrici- 
dades son  arrastradas  por  la  rotación,  al  cabo  de  una  semi-revolucion, 
todo  el  contorno  interior  del  disco  B,  desde  p  hasta  F'  (fig.  757),  se 
halla  electrizado  positivamente,  y  su  contorno  superior,  de  j9'  á  F 
negativamente.  Ahora  bien,  las  dos  electricidades  contrarias,  por 
encima  y  por  debajo  de  la  ventana  F',  actúan  en  el  mismo  sentido 
para  descomponer  la  electricidad  neutra  de  la  armadura  p'n',  y  por 
tanto  la  parle  ;/  se  electriza  positivamente,  miéntras  que  la  electrici- 
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dad  negativa  se  desprende  por  la  lengíiela  n'  y  viene  á  depositarse 
sobre  la  cara  interna  del  disco  li,  donde,  visto  el  escaso  grneso  de 
este,  aquella  neutraliza  casi  completamente  la  electricidad  positiva 
depositada  sobre  la  cara  anterior. 

Las  dos  armaduras  se  hallan  entonces  cebadas,  y  el  mismo  efecto 
que  en  F'  se  produce  en  F  sobre  la  armadura  pn,  es  decir,  como  las 
electricidades  contrarias,  por  encima  y  por  debajo  de  pn  descom- 
ponen una  nueva  cantidad  de  electricidad  neutra,  la  carga  negativa 


Fis.  7S7. 


de  la  parte  p  aumenta,  i\  la  vez  que  la  electricidad  positiva  que  se 
desprende  por  la  lengüeta  n  va  á  neutralizar  la  electricidad  negativa 
que  llega  de  F'  hacia  F;  y  así  sucesivamente  hasta  que  habiendo  alcan- 
zado la  máquina  un  potencial  máximo,  se  establezca  el  equilibrio 
entre  todas  sus  partes.  A  partir  de  ese  instante,  la  máquina  no  hace 
más  que  entretenerse,  y,  en  un  aire  perfectamente  seco,  puede  fun- 
cionar muchísimo  tiempo  sin  que  sea  necesario  cebarla  de  nuevo  con 
la  placa  de  ebonita.  Si  entonces  se  suprime  esta,  y  si  se  separan  las 
bolas  í-y  r',  á  una  distancia  que  depende  del  poder  de  la  máqunia, 
salta  de  una  á  otra  un  torrente  de  chispas  de  un  modo  continuo 
(fig.  755),  á  condición  de  continuar  el  movimiento  rotatorio. 

Poder  de  la  máquina.  —  Dados  discos  iguales,  la  máquina  de  ilollz 
es  mucho  más  poderosa  que  la  máquina  ordinaria,  pues  suministra, 
en  el  mismo  tiempo,  20  á  50  veces  mayor  suma  de  electricidad,  supo- 
niendo que  se  las  hace  girar  á  ambas  con  la  velocidad  máxima  que  so 
puede  obtener  fácilmente  á  mano.  Se  aumenta  todavía  su  potencia 
suspendiendo  de  los   conductores  C,  C  dos  condensadores  11,  H 
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(fig.  Tiia),  que  consisten  en  dos  probetas  de  vidrio  grueso,  cuyas  pa- 
redes interiores  y  exteriores  se  hallan  cubiertas  de  una  hoja  de  es- 
taño liasta  un  quinto  de  su  altura.  Cada  probeta  está  cerrada  por  un 
tapón  á  travos  del  cual  pasa  una  varilla  de  cobre  provista  de  un  gar- 
fio, y  que  comunica  por  un  extremo  con  la  hoja  de  estaño  interior, 
estando  por  el  otro  suspendida  de  uno  de  los  conductores.  En  el  in- 
terior las  dos  hojas  de  estaño  se  hallan  en  comunicación  por  medio  de 
un  conductor  G.  En  realidad  esas  probetas  no  son  más  que  dos  peque- 
ñas botehas  de  Léiden  (785)  unas  de  las  cuales,  H,  se  carga  de  electri- 
cidad negativa  en  el  interior  y  positiva  en  el  exterior,  y  la  otra  H',  de 
electricidad  positiva  en  el  interior  y  negativa  en  el  exterior.  Como 
esas  probetas  se  cargan  por  medio  de  la  máquina  y  como  se  van  des- 
cargando al  mismo  tiempo  por  las  bolas  r  y  r',  resulta  que  refuerzan 
la  chispa,  que  puede  alcanzar  entonces  hasta  17  centímetros  de  lon- 
gitud. 


Observaciones,  —  i.'  Para  utilizar  la  corriente  de  la  máquina  de  Holtz,  se  dispo- 
nen delante  de  la  armazón  dos  topes  dé  latón  Q,  Q'.  de  los  cuales  parten  dos  hilos 
de  cobre;  luego,  por  medio  de  los  mangos  K,  K',  se  inclinan  las  varillas  que 
sostienen  las  bolas  r,  de  modo  que  estas  queden  en  contacto  con  los  topes 
desde  los  cuales  se  puede  dirigir  el  Ilujo  de  electricidad  á  hilos  ó  aparatos  cuales-' 
quiera,  realizando  asi  un  gran  número  de  experiencias. 

2.'  La  experiencia  ha  demostrado  que  lo  único  eficaz  en  las  armaduras  es  la  parle 
que  corresponde  á  los  peines,  y  que  sus  dimensiones  son  indiferentes 

5.-  En  cuanto  á  las  ventanas,  s.is  dimensiones  pueden  variar  también,  y  hasta  se 
ha  podido  reducu'las  á  simples  hendiduras.  Ademas  de  su  función  de  soporte  para 
las  armaduras,  se  admite  que  aquellas  tienen  igualmente  por  efecto  dejar  que  se 
desprenda  el  ozono  que  se  forma  entre  los  dos  platillos,  y  cuya  presencia  dañada 
a  la  producción  de  la  electricidad. 

mfpnin"  ''^     pequeño  volumen,  y  exige,  para  ser  puesta  en  movi  • 

iTicp  l^rn^M  H-      T  ''"'.'"f  de  frotadores.  Sin  embargo,  cuando  se 

ace  girar  el  disco  después  de  haber  electrizado  las  armaduras,  se  experimenta  una 

n  AdnTn,."'?""'  V  '^•«'^"•i^^'^io"  ■  es  que  el  trabajo  mecánico  des- 

plegado por  el  operador  se  trasforma  entonces  en  electricidad 

D.-  Las  maqumas  actuales  tienen  generalmente  cuatro  discos:  los  dos  interiores 
son  fijos  y  están  provistos  de  ventanas;  los  dos  exteriores  móvi  es  y  no  presentan 
solución  de  continuidad,  y  los  dos  condensadores  son  más  grandes  Estas  máqu"na 
no  solo  son  mas  poderosas  sino  que  conservan  su  eleclrickd  mucho  m=™  1^0 
que  las  maquinas  dedos  discos,  dando  chispas  de  20  centímetros  'Ivtruèsâs  y 
sTn'eceSTa  "C^^T/"  !  "T"'  o-can^Sa  30  "^S^     ,  ¡ 

manera  coníhuiá!  ''''  ''''''  --"I»--  ^e  unï 


eSntf  u?n'"n?.i^,!i,n°!î!  '^^  "^f  ""''^  ^^^'^^'^  ~     Holtz  ha  construido  recien- 

d¡spu:rr;;;;i:r'rr'r:;:!!  ^«  ¡^-t  diámetro. 


uispiiesLOS  iwrr.niibilniriil.,:  y  nue  nueHnn  m,.o..    ^         •   '       -b- u. 

por  medio  de  ,in  ,:oi-do„  dolX  s  ,  n,    n,?  5  '  ''"'"'^"f  °"  «""^'■"•'o. 

A  más  de  eso  no  hay  ni     i  lio   ,    1  ^  l""'^"  g^"'íía"ta. 

ductores,  dispuestos  Lr  n^t  ,,nn'  •"■■"■■>'li"'as,  pero  hay  cuatro  peines  con- 
lillos  en  dos  diá^t   s'    c  la  lul"eTc.r'''°  '^ 

peine  inferior,  y  cada  sistema  dé  di  nf'-  «""i^'-'ea  con  un 

,  j         sistema  de  dos  peines  comunica  con  un  conductor  aislado. 
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Por  lo  demás  se  pueden  alejar  ó  acercar  los  dos  conductores,  gracias  ú  un  juego  de 
corredoras  como  en  la  m:Uiuina  de  primera  especie. 

Funcionamiento.  -  l'ara  cellar  la  máquina,  se  ponen  los  polos  en  contacto  se 
acerca  una  lámina  do  eljonita  cloclrizada  á  uno  de  los  peines,  y  se  hace  dar  vuclt^is 
a  los  discos.  Desde  que  se  oye  un  ruido  casi  imperceptible,  que  es  característico  de 
la  operación  ú  que  aludimos,  se  retira  la  ebonita,  se  separan  laa  bolas  del  excita- 
dor, y  si  se  continúa  dando  vueltas  se  obtiene  un  salto _continuo  de  chispas. 


Conduclor  chameiral.  -  A  veces  se  añade  un  qiunto  V^^^^'^^'^^^'^'^, 
con  el  suelo,  del  mismo  modo  que  en  la  otra  maquina  se  añade  un  conduc  or  1er 
mTnado  por  dos  peines,  y  colocado  según  un  diámetro  del  disco  mov.l.  a  oO«  p.ox  - 
mámente  de  la  linea  de  los  peines  principales.  Ese 

nado  en  una  y  otra  máquina  á  suplir  á  la  insuficiencia  de  los  o  ros,  5  si'xe  para 
mÏÏtener  bs  electricidades  contrarias  de  las  dos  mitades  de  los  discos  móviles  en 
el  mayor  potencial  posible,  mientras  dura  el  funcionamiento. 

7^5  Teoría  de  las  máquinas  eléctricas.  -  Uenclnnu-nto  y  poicnaal. -Us 
teonasTct"  ales  de  las  máquinas  eléctricas  son  incompletas  y  deben  ser  cons.dcra- 
S  orno  provisionales,  á  causa  del  reducido  número  de  -Tçne.J^...s  prec  sas  d 
nnp  Inn  sido  obicto.  Tüdo  lo  que  se  puede  decu-  de  general  es  que  son  ocos  □« 
rctSdaír  Sencial  elevando  y  de  escaso  ^'^'^'^^^¡^^ 
cantidad  de  electricidad  que  atraviesa,  en  un  segundo,  el  conduclor  de  la  maq 
supuesta  en  comunicación  con  el  suelo. 
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El  valor  del  polcncial  máximum  (lopeiiile  de  la  forma  do  la  máquina,  del  aisla- 
miento de  los  conductores,  y,  oii  consecuencia,  del  estado  higromtílrico  del  aire 
ambiento,  asi  como  do  la  fuerza  mecánica  empleada.  Según  M.  Thomson  las 
buenas  máquinas  do  frotamiento,  que  dan  chispas  de  5  ecnlimetros  de  longitud 
tienen  un  potencial  casi  equivalente  al  do  una  pila  de  80.000  á  100.000  elementos 
Daniell  (825).  lisa  cifra  puedo  ser  superada  con  ciertas  máquinas,  pero  cabe  admitirla 
tratándose  de  las  máquinas  que  sirven  para  cargar  las  baterías  eléctricas. 


EFECTOS    DE    LAS    MÁQUINAS  ELÉCTRICAS. 


776.  Chispa  eléctrica.  —  Producción.  —  Uno  de  los  primero.s  fenómenos  que  se 
observan  cuando  se  experimenta  con  una  máquina  eléctrica,  es  la  brillante  chispa 
que  se  saca  de  los  conductores  al  acercar  á  ellos  la  mano.  Se  ha  visto  ya  que  la 
causa  de  ese  fenómeno  es  la  acción  por  induencia  que  ejerce  la  electricidad 
positiva  de  la  máquina  sobre  la  electricidad  neutra  de  la  mano.  Siendo  descom- 


Fiff.  7S9,  7G0  y  701. 


pues  a  e,a  clectnodád,  la  atracción  entre  los  fl.udos  contrarios  do  la  máquina  y 
elertri.  ¡r/'    '  f""'  ^«^¡«K^'i'^i''  del  aire;  en  ese  momento  las  dos 

v  aclZÍ-  1  H  '•'^«""ipoMon  con  ruido  y  lu/.,  la  chispa  aparece,  viva,  instantánea 
y  acompañada  de  un  escozor  más  ó  ménos  tuerte,  según  la  potencia  de  la  máquina 
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Forma.  —  La  forma  do  la  cliispa  cs  varialilo.  Si  se  produce  á  pequeña  distancia, 
csreclilinoa  (lig;.  7S01.  Más  allá  do  (!  á  7  cenlíiiielios  do  longitud,  la  chispa  se  hace 
irregular  y  presenta  la  forma  de  una  curva  sinuosa,  acompañada  de  ramificaciones 
muy  perceptibles  (fig.  760).  Por  fln,  si  la  descarga  es  muy  fuerte,  la  cliispa  loma  la 
forma  de  zig-zag  (flg.  761).  Los  rc.láiiipníio.s  presentan  las  dos  últimas  formas. 

Ihirncion.  —  Whoatslone,  en  Inglaterra,  habia  tratado  ya  de  hacer  apreciable  la 
duración  de  la  chispa  eléctrica,  por  el  mótodo  del  espejo  giratorio  empleado  por 
Foucault  en  la  investigación  de  la  velocidad  de  la  luz  (513).  El  físico  inglés  halló  que 
con  una  velocidad  de  rotación  suficiente  las  chispas  daban  imágenes  prolongadas  en 
sentido  de  la  rotación,  lo  que  hace  apreciable  la  duración  de  la  chispa. 

Mas  tarde,  Arago, queriendo  hacer  patente  la  duración  de  esos  relámpagos, empicó 
un  disco  metálico  que  giraba  alrededor  de  un  eje  perpendicular  á  su  plano.  Ese 
disco  estaba  dividido,  en  el  sentido  de  los  radios  y  á  inlei-valos  ¡guales,  por  aber- 
turas longitudinales  muy  estrechas  que  parecían  tanto  más  anchas  cuanto  mayor 
era  la  duración  del  resplandor. 

En  1870,  MM.  Lúeas  y  Cazín  imaginaron  un  instrumento,  el  cronoscopio  de  chispas 
eléctricas,  que  permite  medirla  duración  de  la  chispa  en  millonésimas  de  segundo. 
Dichos  físicos  experimentaban  estableciendo  una  distancia  de  o  milímetros  entre 
dos  bolas  cargadas  por  las  armaduras  de  una  batería  eléctrica  (787),  y  hallaron  du- 
raciones diferentes  según  la  potencia  de  la  batería,  haciendo  variar  el  número  de 
jarras.  Hé  aquí  algumos  de  sus  resultados  numéricos  : 


Duración  en  millonésimas 
Kúmero  de  jarras.  de  segundo. 

a   26 
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Se  ve  que  la  duración  de  la  chispa  crece  con  el  número  do  jarras  de  la  batería  y 
que  aumenta  también  con  la  distancia  de  los  dos  polos,  pero  que  es  independiente 
del  diámetro  de  las  bolas  entre  las  cuales  se  produce. 

En  las  máquinas  eléctricas  la  duración  de  la  chispa  es  tan  pequeña  que  no  se 
puede  ni  siquiera  apreciarla  con  el  cronoscopio. 

Distancia  explosiva.  —  Se  llama  asi  á  la  distancia  má.rima  á  la  cual  puede  pro- 
ducirse la  chispa,  entre  dos  conductores  electrizados.  Harris  halló  que  entre  dos 
bolas  del  mismo  diámetro  ligadas  á  las  armaduras  de  un  condensador  (i81)  dicha 
duración  es  proporcional  á  la  densidad  eléctrica.  Así  ocurre  también  si  se  reem- 
plaza una  de  las  bolas  ó  las  dos  por  un  disco;  sólo  la  distancia  explosiva  aumenta. 

Añadamos  que  la  distancia  explosiva  varía  con  la  forma  de  los  conductores  y,  por 
fin,  según  Ilarris,  que  esta  distancia,  á  carga  constante,  se  halla  en  razón  inversa 
de  la  presión.  No  obstante,  esta  ley  tiene  un  límite,  puesto  que  se  ha  visto  que  la 
electricidad  no  se  propaga  en  el  vacio  absoluto  (759). 

777.  Taburete  eléctrico.  —  La  chispa  eléctrica  se  presenta  bajo  un  aspecto  no- 
table, cuando  se  la  hace  salir  del  cuerpo  humano.  Para  ello  se  coloca  la  persona 
que  se  trata  de  electrizar  sobre  un  taburete  de  piés  do  vidrio,  llamado  iabxrele 
eléctrico;  luego  esta  persona  asi  aislada  coloca  una  mano  sobre  uno  de  los  con- 
ductores de  la  máquina.  Como  el  cuerpo  humano  conduce  bien  la  electricidaa, 
esta,  á  medida  que  la  máquina  se  carga,  se  difunde  por  el  cuerpo  de  la  persona 
al  mismo  tiempo  que  por  los  conductores,  de  manera  que  si  se  foca  a  aquella  en 
las  manos,  en  la  cara  ó  en  las  ropas,  se  sacan  chispas  como  si  se  locara  la  maquina 
misma.  íliéntras  que  no  se  establece  el  contado  con  la  mano  de  'a.f  ff: 
trizada,  esta  no  experimenla  ninguna  conmoción,  aunque  la  cantidad  oe  iim"" 
que  haya  en  ella  sea  considerable;  pero  sus  cabellos  se  erizan  y  se  J'r'ge" ''^í'* 
los  cuerpos  que  se  les  presentan;  ademas,  el  sugelo  en  cuestión  siente  sóbrelas 
manos7sobre  la  figura  un  vienlecillo  ligero,  que  es  un  efecto  de  la  repulsión  del 
aire,  á  medida  qne  se  electriza  por  contacto. 
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ïamliien  se  puedo  elcctrizai'  A  una  persona  aislada  sobro  el  laburoto  do  piós  de 
vidrio,  sacudióiuiola  con  una  piel  de  gato;  esa  persona  atrae  cntónces  el  péndulo 
ob'ctrico  y  da  obispas  cuando  so  la  toca.  Si  el  individuo  que  tiene  en  la  mano  la 
piel  se  coloca  á  su  voz  encima  de  otro  taburete  aislador,  los  dos  experimentadores 
se  olccli'izan,  uno  positiva  y  otro  negativamente  (718). 

Dul'ay,  físico  trances  fué  el  primero  que,  en  1754,  sacó  una  chispa  del  cuerpo 
humano. 

778.  Campanario  eléctrico,  aparato  para  el  granizo.  —  El  cnmpnnnrio 
eléctrico  es  un  poquoíio  aparato  compuesto  do  tres  timbres  metálicos  suspendidos 
de  un  brazo  horizontal  que  se  halla  en  comunicación  con  la  máquina  eléctrica 
(flg.  762j.  Los  tinlhres  .\  y  B  cuelgan  de  cadenas  metálicas  que  establecen  la  comu- 


Fig.  7C2. 


iiicacion  con  el  brazo,  raiéntras]que  elítimbre  deljeentro  está  suspendido''por"un 
hilo  de  seda  que  lo  aisla  de  la  máquina,  pero  comunica  con  el  suelo  por  medio  de 


Fig.  703. 


npl'-''^"u-,'^"/'"'  °'  ^'■^'^'■^  tiel  centro  y  los  otros  dos  se  encuentran  dos 
pequeñas  bolas  de  cobre  suspendidas  do  hilos  de  seda.  Cuando  se  carga  la  máquina, 
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los  timbres  A  y  n  se  electrizan  posilivarncnte,  atraen  las  bolas  y  las  repelen  desde 
que  ba  liabido  contacto.  Abora  bien,  como  oslas  se  bailan  entonces  eleclrizadas 
posilivamenlG,  so  dirigen  li;'ii-ia  el  tiinl)re  C  que,  ainuine  en  corniniicacion  con  el 
suelo,  est;\  cargado  do  elcctricldiiil  negativa  por  la  inlluen(tia  de  los  otros  dos.  Así 
es  que,  apenas  se  establece  el  contacto,  las  liólas  son  recbazadasbácla  los  timbres  A 
y  C,  y  ejecutan  un  movimiento  do  vaivén  rápido  y  cboques  sucesivos  que  bacen 
resonar  los  tres  timbres  todo  el  tiempo  que  la  ni;iqn¡na  eslií  cargada. 

Para  explicar  cómo  los  granizos  alcanzan  á  menudo  un  volumen  considerable 
ántes  de  caer,  imaginó  Volta  un  aparato  fundado,  como  el  precedente,  en  las  atrac- 
ciones y  las  repulsiones  eléctricas.  Ese  aparato  consiste  en  una  campana  de  vidrio 
colocada  sobre  un  platillo  de  cobro  y  bajo  la  cual  se  introducen  liequeñas  bolas  do 
médula  de  sanco  (fig.  705).  Por  el  cuello  de  la  campana  pasa,  Irolándolo  suave- 
mente, una  varilla  de  cobre  terminada  en  la  parte  ¡nl'crior  por  una  bola  del  mismo 
metal,  y  que  comunica  por  su  extremidad  superior  con  la  máquina  eléctrica.  En 
seguida  que  esta  se  carga,  la  bola  que  se  encuentra  en  el  aparato  se  electriza, 
atrae  las  partículas  de  médula  de  saúco  y  las  recbaza  inmediatamente,  de  manera 
que  so  agitan  con  gran  velocidad,  yendo  del  platillo  á  la  bola  y  de  la  bola  al  pla- 
tillo, cediendo  á  este  último,  al  tocarlo,  la  electricidad  que  han  tomado  à  la  pri- 
mera. Fundándose  en  esta  experiencia,  Volta  admitía  que  cuando  los  granizos  se 
bailan  entre  dos  nubes  cargadas  de  electricidades  contrarias,  van  asi  sucesivamente 
de  una  á  otra,  condensando  en  sus  superficie  el  vapor  de  agua  ambiente  que,  al 
congelarse,  les  bace  adquirir  el  volumen  que  á  veces  se  observa.  Esta  teoría,  insu- 
ficiente para  explicar  el  grueso  de  los  granizos,  no  es  admitida  en  la  actualidad. 

779.  Torniquete  y  viento  eléctricos.  —  Se  denomina  lorniquela  eléctrico  á  un 
pequeño  aparato  compuesto  de  cinco  ó  seis  radios  metálicos  encorvados  todos  en  el 
mismo  sentido,  terminados  en  punta  y  fijos  á  una  cbapa  común,  móvil  sobre  un 
eje  (fig.  76i).  Colocado  el  torniquete  en  la  máquina  eléctrica,  en  seguida  que  esta 


Fig.  764. 


se  carga,  los  radios  y  la  chapa  toman  un  movimiento  de  rotación  rápida  en  la  di- 
rección opuesta  á  las  puntas.  Ese  movimiento  no  es  un  efecto  de  reacción  compa- 
rable al  de  un  torniquete  hidráulico  (104),  como  lo  han  admitido  vanos  l's«cos  .  es 
un  efecto  de  repulsion  entre  la  electricidad  de  las  puntas  y  la  que  estas  coninn.caii 
al  aire.  La  electricidad,  acumulándose  hacia  las  puntas,  so  difunde  en  la  atmosfera, 
y  como  esta  se  halla  cargada  de  la  misma  electricidad  que  las  puntas,  las  rechaza 
á  la  vez  que  es  también  rechazado  por  ellas.  Se  observa,  en  efecto,  que  el  torn  - 
quete  no  entra  en  movimiento  en  el  vacio,  y  si  se  acerca  la  '"•■'"o  ""^"l"^ 
^ira  en  el  aire,  se  siente  un  soplo  ligero,  que  se  debe  al  desplazamiento  del  aire 
electrizado,  y  que  se  designa  por  ¿1  nombre  de  viento  clécinco  ....  „ 

Cuando  la  electricidad  sale  de  ese  modo  por  una  punta,  el  aire  electrizado  es 
repelido  con  fuerza  suficiente  para  dar  origen  á  una  corriente  que  yo  solo  es  sen- 

bTe  í  la  mano,  sino  que  sopla  y  puede  hasta  apagar  l^''f.-/^VclïTdiC. 
menos  con  una  poderosa  máquina  eléctrica.  La  figura  /64  indica  como  se  dispone 
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esa  experiencia.  El  mismo  efecto  se  obliono  colocando  la  bujía  sohro  uno  do  los 
conduclorcs  y  presentándole  una  punía  metálica  que  se  tenp;a  en  la  niano  [íig.  766). 
La  corriente  proviene  en  esto  liltliuo  caso,  de  la  electricidad  contraria  que  se  des- 
prende de  la  piuita  por  la  influencia  de  la  máquina. 


Fig.  765.  Fig.  766. 


780.  Pez  volador  de  Franklin.  —  El  j'ez  volador  ó  tumba  de  Mahoma  es  una 
experiencia  llevada  á  cabo  por  primera  vez  por  Franklin.  Consiste  en  mantener  un 
cuerpo  ligero  en  equilibrio  en  medio  de  la  atmosfera,  bajo  la  influencia  de  las 
atracciones  y  repulsiones  combinadas  de  un  cuerpo  electrizado.  Para  bacer  esta 
experiencia  se  corta  una  hoja  de  papel  plateado,  ó  simplemente  de  papel  de  cartas, 
bajo  la  forma  ab  (ílg.  767)  ;  luego,  manteniendo  el  papel  por  la  punta  afilada,  se  le 


Fig.  767. 


presenta  al  conductor  de  una  máquina  eléctrica  en  actividad.  Abandonando  en- 
oncos  ei  ;«í  a  si  mismo,  se  ve  que  queda  suspendido  debajo  del  conductor  en  una 
nmobilidad  cas,  completa.  Si  el  conductor  está,  por  ejemplo,  electrizado  positiva- 
11  ente  su  electricidad,  descomponiendo  sin  cesar  la  electricidad  Jieutra  del  pez, 
a  ae  liacia  a  la  electricidad  negativa  y  rechaza  hacia  b  la  electricidad  positiva, 

dohn  co  ■'""'i  '"?""^''-  atracción  y  una  repulsion  cuya  diferencia 

debe  ser  igual  evidentemente  al  peso  del  papel  para  que  haya  equilibrio, 
iliess  explica  simplemente  el  fenómeno  del  pez  volador  por  el  viento  eléctrico 

I,;  '      '^?'",    '  '1°'  P""^-'"'  P'-oduce  dos  repulsiones  opuestas  que  se  equi- 

libian  entre  si  equilibrando  también  al  peso  del  cuerpo. 
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CAPÍTULO  Vil. 

CONDENSACION  DE  LA.  ELECTRICIDAD.  ESTUDIO  EXPEUIMENTAL.  TliOIlÍA. 


781.  Condensadores.  —  Se  (la  el  nombre  general  de  condensadores  i 
unos  apáralos  que  sirven  para  acumular,  sobre  superficies  relativa- 
mente pequeñas,  cantidades  considerables  de  electricidad.  Todo  con- 
densador se  compone  esencialmente  de  dos  cuerpos  conductores  se- 
parados por  uno  no  conductor.  Los  diversos  condensadores  no  difie- 
ren entre  si  más  que  en  la  forma  y  tamaño  de  los  conductores  y  del 
aislador.  El  tipo  de  estos  aparatos  es  el  condensador  de  platillos,  de 
yEpinus. 

782.  Condensador  de  ^pinug.  —  1."  Descripción.  —  Este  apáralo 
está  formado  por  dos  platillos  de  latón  A  y  B  (fig.  768),  y  de  una  lá- 


mina  de  vidrio  C  que  los  separa.  Estos  platillos,  provistos  cada  uno 
de  un  pequeño  péndulo  eléctrico  de  hilo  conductor  de  cánamo,  se 
encuentran  aislados  sobre  columnas  de  vidrio,  cuyos  piés  pueden  ser 
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corridos  á  lo  kirgo  de  una  regla  que  les  sirvo  de  peana,  de  modo  que 
los  platillos  se  acerquen  ó  se  alejen  á  voluntad. 

2."  Cania.  —  Para  cargar  el  condensador,  es  decir,  para  acunuilar 
las  dos  electricidades  sobre  los  platillos  conductores,  se  ponen  estos  en 
contacto  con  la  lámina  de  vklrlo  (fig.  769);  luego,  por  medio  de  cor- 
dones metálicos,  se  hace  comunicar  á  uno  de  ellos,  B  por  ejemplo, 
con  un  foco  continuo  de  electricidad  y  al  otro  con  el  suelo.  El  platillo 
B  se  llama  enlónces  colector  y  el  platillo  k  condensador. 


Fig.  769. 


Cuando  el  péndulo  b  del  colector  ha  alcanzado  su  máximum  de  se- 
paración, el  condensador  está  cargado  hasta  rehusar;  en  ese  momento 
se  rompen  las  comunicaciones  con  la  máquina  y  con  el  suelo  retirando 
los  dos  cordones  metálicos.  El  colector  B  se  encuentra  entonces  car- 
gado positivamente,  como  el  loco,  y  el  condensador  A  negativamente  ; 
pero  el  péndulo  A  de  este  último  no  diverge,  lo  que  se  indica  diciendo 
que  no  hay  electricidad  libre  sobre  el  condensador,  ó  que  está  disimu- 
lada en  él.  Más  tarde  veremos  por  qué  la  electricidad  libre  aparece  so- 
lamente sobre  el  platillo  que  comunica  con  el  suelo. 

0.^  Descarga.  -  Encontrándose  los  platillos  en  contacto  con  la  lá- 
rama  aisladora  (Og.  769),  y  una  vez  retiradas  las  cadenas,  se  puede 
descargar  el  condensador  de  dos  maneras,  sea  por  una  descarga  lenta, 
sea  por  una  descarga  instanlánea. 

Descarga  lenta.  -  Se  loca  con  el  dedo  primeramente  el  colector  B, 
y  se  saca  de  el  una  chispa:  enlónces  se  observa  que  el  péndulo  b 
vuelve  a  bajar,  mientras  que  el  péndulo  a,  que  hasta  enlónces  habia 
permanecido  verlical  se  pone  á  divergir.  Tocando  ahora  el  platillo  \ 
se  le  saca  una  nueva  chispa:  lo  que  hace  que  a  baje  y  que  b  diverja' 
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Continuando  estos  contactos  alternativos  de  los  dos  platillos,  se  puede 
obtener  una  serie  más  ó  menos  larga  de  chispas  cada  vez  más  débiles. 
La  descarga  sólo  se  opera  así  lentamente,  y  si  el  aire  está  seco,  aque- 
lla exige  varias  horas  para  realizarse.  Esle  modo  de  descarga  no  po- 
dría efectuarse  si  se  empezara  por  tocar  primero  el  platillo  A. 

Descarga  instanlánea.  —  Cuando  se  quiere  descargar  instantánea- 
mente el  condensador  se  emplea  un  excüador.  Dáse  este  nombre  á 
un  sistema  de  dos  arcos  de  latón,  terminados  por  bolas  del  mismo 
metal  y  reunidos  por  una  visagra.  Cuando  los  arcos  están  provistos 
de  mangos  aisladores  de  vidrio  (íig.  770),  el  aparato  se  llama  exci- 


Fig.  770. 


lador  de  mangos  de  vidrio  ;  si  no  tienen  mangos  (fig.  775)  se  le  da  el 
nombre  de  excitador  simple.  Para  hacer  uso  del  excitador,  se  aplica 
una  de  sus  bolas  sobre  uno  de  los  platillos  del  condensador  y  se 
acerca  la  otra  al  segundo  platillo;  entonces  salta  una  fuerte  chispa, 
que  proviene  de  la  recomposición  de  las  electricidades  contrarias  acu- 
muladas sobre  las  dos  caras  del  condensador  ;  esa  es  la  descarga 
instanlánea. 

Observación.  —  Si  en  vez  de  hacer  comunicar  los  platillos  del  con- 
densador por  medio  del  exicitador,  se  toca  con  una  mano  uno  de  los 
platillos  y  con  la  otra  el  segundo,  la  recomposición  se  opera  por  los 
brazos  y  por  el  cuerpo  y  se  experimenta  entonces  una  conmoción  tanto 
más  viva,  cuanto  mayor  es  la  superficie  del  condensador  y  más  ele- 
vado su  potencial. 

Descargas  secundarias.  —  Sin  embargo,  despues  de  esta  primera 
chispa,  el  condensador  no  queda  nunca  completamente  descargado; 
pues  todavía  se  puede,  despues  de  un  pequeño  intervalo,  sacar  del 
mismo  modo  una  segunda,  una  tercera  chispa,  y  aun  más,  pero  son 
cada  vez  más  débiles.  Estas  descargas  sucesivas  reciben  el  nombre  de 
descargas  secundarias. 

Su  causa  es  una  electrización  por  influencia  que  se  ha  desarrollado 
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lentameiile  y  á  uii;i  escasa  profundidad  sobre  las  dos  car?is  del  vidrio 
(747)  :  cuando  los  platillos  liau  sido  descargados  una  primera  vez,  la 
electricidad  del  vidrio  es  la  que  las  carga  de  nuevo. 

i."  Liinile  ele  la  carga.  —  Demostraremos  que  la  carga  del  conden- 
sador es,  supuestas  iguales  todas  las  circunstancias,  proporcional  al 
potencial  del  foco  y  á  la  superficie  de  los  platillos,  é  inversamente  pro- 
porcional al  grueso  de  la  lámina  aisladora.  En  todos  los  casos,  dos 
causas  limitan  la  cantidad  de  electricidad  que  puede  acumularse  sobre 
las  caras  del  condensador  :  1."  el  potencial  sobre  el  platillo  colector 
acaba_  por  igualar  al  del  i'oco,  y,  á  partir  de  ese  momento,  este  no 
puede  seguir  cediendo  electricidad  al  condensador  ;  2.'  la  lámina 
aisladora  colocada  entre  los  dos  platillos  no  opone  á  la  recombinacion 
de  las  dos  electricidades  más  que  una  resistencia  limitada,  y  cuando 
la  tension  de  los  fluidos  vence  la  resistencia  de  dicba  lámina  esta  es 
agujereada  y  las  electricidades  contrarías  se  reúnen. 

785.  Condensador  de  lámina  de  aire.  —  Este  aparato  no  difiere  del 
precedente  más  que  en  la  supresión  del  dieléctrico.  La  lámina  aisla- 
dora está  simplemente  constituida  por  la  capa  de  aire  interpuesta  en- 
tre los  dos  platillos  metálicos. 

784.  Cuadro  fulminante.  —  El  cuadro  fulminante,  debido  á  Fran- 


Fig.  771  (1  =  42). 
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una  enfrent?  de  otra,  dejando  entre  sus  bordes  y  el  marco  un  inler- 
valo  de  6  centimelros  próximameiiLe.  Estas  hojas  no  comunican  entre 
sí;  pero  una  de  ellas  comunica  con  el  marco  por  medio  de  una  pe- 
queña cinta  de  estafio,  que  se  pliega  (fig.  771)  de  modo  que  quede  en 
contacto  con  un  anillo  del  cual  está  suspendida  una  cadena.  Para  car- 
gar el  cuadro  fulminante  se  présenla  á  la  máquina  eléctrica  la  hoja 
de  estaño  aislada,  es  decir,  la  que  no  comunica  con  el  marco.  Hallán- 
dose la  otra,  gracias  á  la  cadena,  en  comunicación  con  el  suelo,  las 
dos  hojas  proceden  como  los  platillos  del  condensador  de  ^lípinus,  y  se 
acumulan  sobre  ambas  grandes  cantidades  de  electicidades  contra- 
rias. 

El  cuadro  l'ulminanle  se  descarga,  como  el  condensador  de  .lípinus, 
con  el  excitador  simple.  Manteniendo  el  marco  con  la  mano,  se  aplica 
una  de  las  bolas  del  exicitador  sobre  el  extremo  de  la  pequeña  banda 
de  estaño  que  pertenece  á  la  hoja  inferior;  luego  se  acerca  la  otra 
bola  à  la  hoja  superior.  Entonces  salta  una  chispa  viva  y  ruidosa, 
pero  sin  que  el  experimentador  sienta  la  más  pequeña  conmoción, 
pues  la  recomposición  se  opera  completamente  por  el  arco  metálico, 
Si,  por  el  contrario,  manteniendo  siempre  el  aparato  de  igual  manera, 
se  tocan  al  mismo  tiempo  las  dos  hojas  de  estaño  con  las  manos,  se 
recibe  una  fuerte  conmoción,  pues  las  electricidades  se  recomponen  á 
través  de  los  brazos  y  del  cuerpo. 

785.  Botella  de  Léiden.  —  La  botella  de  Léiden  es  el  más  antiguo  de  • 
los  condensflí/ores  y  el  más  importante.  Se  le  da  ese  nombre  en  re- 
cuerdo de  la  ciudad  en  que  fué  inventada,  en  1746,  por  Musschen-- 
broek  ó  por  su  discípulo  Cuneus.  Franklin  fué  quien  dió  su  teoria, . 
demostrando  que  la  botella  de  Léiden  es,  como  el  cuadro  fulminante, . 
un  verdadero  condensador. 

—  Descripción.  —  Compónese  de  un  frasco  de  vidrio  delgado,  cuyas 
magnitud  varia  según  la  suma  de  electricidad  que  se  quiere  acumular. . 
El  interior  está  lleno  de  hojas  de  oro  batido.  Sobre  la  pared  exterior 
se  pega  una  hoja  de  estaño  B,  que  cubre  también  el  fondo,  pero  quee 
debe  dejar  desnudo  el  vidrio  hasta  una  distancia  bastante  grande  del'l 
cuello  (fig.  772).  Se  adapta  á  este  un  tapón  de  corcho,  á  través  deM 
cual  pasa,  rozándolo  con  fuerza,  una  varilla  de  cobre,  encorvada  en 
orma  de  garfio,  y  terminada  en  un  botón  A;  en  el  interior  esa  varilla 
comunica  con  las  hojas  de  oro  que  llenan  la  botella.  Esas  hojas  cons-' 
lituyen  la  armadura  interior  ó  interna,  y  la  hoja  de  eslaño  B  la  ar- 
madura exterior  ó  externa  correspondiendo  asi  á  los  dos  platillos,  co- 
lector y  condensador  del  condensador  de  .Epinus. 

Carga.  —  La  botella  de  Léiden  se  carga  como  el  condensador  de 
./Epinus  y  el  cuadro  fulminante,  haciendo  comimicar  una  de  las  arma- 
duras con  el  suelo,  y  la  otra  con  un  foco  eléctrico.  Para  ello  se  la  man- 
tiene en  la  mano,  cogiéndola  por  la  armadura  exterior,  y  se  presenta 
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la  annailiira  interior  á  la  máquina  eléctrica  :  la  electricidad  positiva 
se  acumula  entonces  sobre  las  liojas  de  oro,  y  la  electricidad  negativa 
sobre  el  estaño.  Lo  contrario  ocurriría  si,  manteuiendo  la  botella  por 
el  garfio,  se  presentara  á  la  máquina  la  armadura  exterior. 


Descarga.  —  Puede  ser  lenta  ó  inslanlimea.  Para  descargar  la  bote- 
lla instantáneamente,  se  la  coge  con  la  mano,  y  se  ponen  en  comuni- 
cación las  dos  armaduras  con  ayuda  del  excitador  simple,  teniendo 
cuidado  de  tocar /jr/mero  la  armadura  que  se  tiene  en  la  m'ano,  pues 


1  no,  se  recibe  la  conmoción  (ílg.  775).  Para  descargarla  lentamente, 
se  la  aisla  sobre  una  torta  de  resina,  y  se  toca  alternativamente,  con  la 
mano  o  con  una  varilla  de  metal,  la  armadura  interior,  y  luego  la  ex- 
terior y  asi  sucesivamente,  sacando  encada  contacto  una  débil  obispa. 


iiSU.n  /7l.  I„)  v.inllii  os  ali,  vocin  y  eslA  provisla  de  un  timbre  d;  cerca 
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rlP  H  holelli  se  encuentra  una  barra  metálica,  en  la  que  se  dispone  un  timbre  c, 

de  un  h.lo  de  seda.  Como  la  "°  ;';:\,';f  „^  •  la  ,„áquina  elíc- 

rS::à/  l^Ï-rLa  ar,nad.ra  interL  contiene 


Fis.  774. 


y  si  la  botella  es  bastante  grande. 

786.  Botella  de  armaduras  móviles.  -  La  ootcUa  de  armaduras 
Jviles,  debida  á  Franklin,  strve  para  demostrar  que  en  la  botella 


Fig.  775  (h  =  24). 


Léiden  c.n>o  en  todos  los  condensadores  no  sólo  ''^^'^J^ 
dos  armaduras,  sino  también  las  caras  del  Mduo  qne 
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Esta  botella  se  denomina  de  la  manera  dicha,  porque  es  posible  sepa- 
rar sus  diferentes  piezas.  Coinpónese  de  un  vaso  cónico  de  vidrio 
B  (fig.  775),  de  una  armadura  exterior  de  latón  C,  y  de  una  armadura 
exterior  de  la  misma  materia  D.  Estas  piezas,  colocadas  unas  en  otras 
constituyen  por  su  reunion  una  botella  (fig.  A)  de  Léiden  completa. 
Después  de  haberla  electrizado  como  la  botella  ordinaria,  se  la  aisla 
sobre  una  torta  de  resina  ;  entonces,  con  la  mano,  se  retira  la  arma- 
dura interior,  en  seguida  el  vaso  de  vidrio,  luego  la  armadura  exterior, 
y  se  disponen  esas  piezas  unas  al  lado  de  otras.  Ahora  bien,  las  dos 
armaduras  han  sido  llevadas  asi  evidentemente  al  estado  neutro.  Sin 
embargo,  si  se  reconstituye  la  botella  de  Léiden,  se  puede  sacar  de  la 
misma  una  chispa  casi  tan  fuerte  como  si  no  se  hubiesen  descargado 
las  dos  armaduras. 

Esta  segunda  chispa  es  una  descarga  secundaria,  análoga  á  las  del 
condensador  de  yEpinus,  y  la  explicación  que  hemos  dado  de  aquella 
se  encuentra  confirmada  por  la  presente  experiencia. 

/87.  Jarras  y  baterías  eléctricas.  —  \]na  jarra  es  una  botella  de 
Léiden  muy  grande,  de  cuello  bastante  ancho  para  que  se  pueda  pegar 


Fi?.  776. 

sobre  su  pared  interna  una  hoja  de  estaño  que  sirve  de  armadura  in- 
enor  La  varilla  que  atraviesa  el  tapón  es  recta  y  está  terminada,  en 
a  parte  inlerior,  por  una  cadena  metálica  que  la  pone  en  comunica- 
r.ion  con  la  hoja  de  estaño  que  forma  la  armadura  interior. 

dem^'d  '''^''^'^'^^  -'o^^^as  en  una  caja 

Ue  madera  (fig.  776),  y  que  comunican  unas  con  otras,  por  la  parle  in- 
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lerior,  mcdianle  unas  varillas  de  metal,  y  exleriormeiile  por  una  hoj.i 
de  estaño  que  reviste  el  fondo  de  la  caja  y  se  halla  en  contacto  con 
las  armaduras  exteriores  de  las  jarras.  Esta  hoja  se  prolonga  lateral- 
mente hasta  tropezar  con  dos  abrazaderas  metáhcas  lijas  en  las  pan- 
des de  la  caja.  Así  se  constituye  una  especie  de  botella  de  Léiden 
gran  superficie. 

Carga.  —Se  hace  que  las  armaduras  interiores  comuniquen  con  li 
máquina  eléctrica,  y  las  exteriores  con  el  suelo  por  medio  de  la  ni;i 
dera  misma  de  la  caja  y  de  la  mesa  sobre  la  cual  eslá  colocada  la  b.i- 


Fig.  777. 


tería,  ó  lo  que  es  mejor  aún,  empleando  una  cadena  fija  á  una  de  las 
agarraderas  de  la  caja.  Un  electrómetro  de  cuadrante,  colocado  sobre 
ima  de  las  jarras,  indica  la  carga.  A  pesar  de  la  gran  cantidad  de  flui- 
do eléctrico  acumulado  sobre  este  aparato,  el  electrómetro  sólo  diverge 
lentamente  y  un  escaso  número  de  grados,  porque  la  separación  no 
se  verifica  más  que  en  virtud  de  la  diferencia  de  potencial  que  se  es- 
tablece entre  las  armaduras.  El  número  de  jarras,  es  en  general  de 
cuatro,  seis  ó  nueve.  Mientras  mayores  y  más  numerosas  son,  más  po- 
lentes  son  sus  efectos. 
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Descarga.  —  Se  hacen  comunicar  entre  sí  las  dos  armaduras  por 
medio  del  excitador,  teniendo  cuidado  de  tocar  primeramente  la  ex- 
terior. En  este  caso  conviene  emplear  el  excitador  de  mangos  de  vi- 
drio, y  tomar  las  precauciones  necesarias  para  evitar  la  conmoción, 
pues  con  una  balería  fuerte  son  de  temer  accidentes  graves  y  áun  la 
muerte. 

Excitador  universal.  —  Cuando  se  quiere  hacer  pasar  la  descarga 
por  el  cuerpo  de  un  animal,  ó  á  través  de  un  objeto  cualquiera,  se 
usa  el  excitador  universal  de  Henley,  dibujado  en  la  parte  delantera 
de.  la  figura  777.  Consiste  ese  aparato  en  una  pequeña  caja  de  madera 
en  la  que  se  ven  dos  columnas  de  vidrio  sobre  las  cuales  se  fijan  por 
medio  de  visagras  unas  varillas  de  cobre.  Entre  esas  columnas  se  ha- 
lla un  pié  de  madera,  que  sirve  para  sostener  un  platillo,  donde  se 
coloca  el  objeto  ó  el  animal  con  que  se  quiere  experimentar.  Una  vez 
dirigidas  hacia  ese  objeto  las  varillas  de  cobre,  se  pone  una  de  ellas 
en  comunicación  con  la  armadura  exterior  de  la  batería,  y  la  otra 
con  una  de  las  bolas  del  excitador  de  mangos  de  vidrio.  Acercando 
entonces  la  segunda  bola  de  este  hacia  la  armadura  interior,  se  pro- 
duce una  chispa  entre  arabas  y  otra  entre  las  ramas  del  excitador 
universal  :  esta  última  es  la  que  atraviesa  el  objeto  colocado  sobre  el 
platillo. 

788.  Electrómetro  condensador  de  Volta.  —  El  electrómetro  condensa- 
dor, imaginado  por  Volta,  no  es  más  que  el  electrómetro  de  hojas  de 
oro  ya  descrito  (751),  hecho  mucho  más  sensible  por  la  adición  de  un 
condensador.  La  varilla  de  cobre  que  sostiene  las  hojas  de  oro  termina, 
en  la  parte  superior,  no  en  una  bola  de  latón,  sino  en  un  disco  del 
mismo  metal  sobre  el  que  puede  aplicarse  otro  disco  semejante,  pro- 
visto de  un  mango  de  vidrio.  Los  dos  discos  Testán  cubiertos  por  una 
capa  de  barniz  de  goma  laca,  que  los  aisla:  el  conjunto  de  los  platillos 
metálicos  y  del  barniz  aislador  constituye  un  condensador. 

Este  aparato  permite  no  medir,  sino  hacer  patentes,  focos  de  elec- 
tricidad continuos,  pero  de  escaso  potencial,  que  no  podrían  ejercer 
acción  sobre  el  electróscopo  de  hojas  de  oro.  Para  ello  se  hace  comuni- 
car el  foco  con  el  platillo  inferior  que  sirve  de  colector  ,  y  se  pone  el 
platillo  superior  en  comunicación  con  el  suelo  tocándolo  con  el  dedo 
humedecido  (tig.  778).  Las  dos  electricidades  se  acumulan  enton- 
ces sobre  los  platillos,  absolutamente  como  en  el  condensador  de  ^E- 
pinus.  Una  vez  cargado  de  ese  modo  el  aparato,  se  aleja  primeramente 
el  dedo,  y  luego  el  foco  de  electricidad,  sin  que  se  observe  ninguna 
divergencia;  pero  si  se  retira  del  platillo  superior  (fig.  779),  la  elec- 
tricidad del  segundo  platillo,  que  es  de  la  misma  especie  que  la  del 
foco,  se  difunde  por  la  varilla  y  por  las  hojas  de  oro,  y  estas  divergen, 
con  mayor  ó  menor  fuerza.  Se  aumenta  la  sensibilidad  adaptamlo  al 
pié  del  aparato  dos  barritas  de  cobre  terminadas  por  dos  bolas  del 
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mismo  metal,  que,  al  electrizai'se  por  las  hojas  de  oro,  reaccionan 
sobre  ellas  y  aumentan  su  divergencia. 


rig--  778.  Fig.  779. 


789.  Electrómetro  de  descargas  ó  botella  de  Lañe.  —  Mientras  que' 
los  electrómetros  descritos  hasta  aliora  no  sirven  más  que  para  me-  • 
dír  las  cargas  eléctricas  muy  débiles,  la  botella  de  Lañe  que  dala  de  ■ 
más  de  un  siglo,  está  destinada  á  medir  cargas  intensas,  como  las  de  ■ 
Iloltz  y  de  Ramsden. 

Consiste  ese  aparato  en  una  botella  de  Léiden  cuya  armadura  inte-- 
ñor  es  puesta  en  comunicación  por  medio  de  un  cordon  metálico  con 
el  foco  eléctrico  (fig.  780).  La  botella  descansa  por  su  armadura  exler- 
na sobre  un  platillo  de  laLon  ;  dicha  armadura  comunica,  por  una  lá- 
mina y  una  varilla  a  del  mismo  metal,  con  un  botón  ?),  que  se  puede 
acercar  más  ó  méiios  á  la  armadura  interior  de  la  botella. 

Cuando  la  diferencia  de  los  potenciales  en  los  dos  bolones  í?i  y  ?i  ha 
llegado  á  ser  bastante  grande  para  vencer  la  resistencia  del  aire,  sal- 
lan chispas  sucesivas  de  un  botón  á  otro  y  descargan  la  botella  :  á  dis- 
tancia igual  de  los  botones,  el  número  de  chispas  en  la  unidad  de 
tiempo  es  proporcional  á  la  cantidad  de  fliiido  eléctrico  suministrada 
por  el  foco.  Esta  botella  hace  veces  de  medida  para  calcular  laelectri- 
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cidad  que  sale  del  foco  :  la  unidad  de  medida  es  enlónces  la  cantidad 
de  electricidad  que  se  desprende  de  cada  chispa,  cantidad  que  varia 
con  la  capacidad  eléctrica  de  la  botella'  y  con  la  distancia  explosiva. 


Fig.  780. 


790.  Teoría  de  la  influencia  electrostática.  —  Hemos  definido  ántes  el  poten- 
cial V  de  un  conductor.  En  general,  el  conductor  no  csíá  aislado,  sino  que  se  halla 
en  un  campo  eléctrico  por  el  cual  es  influido.  En  ese  caso  su  potencial  depende 
!i  la  vez  de  su  carga  propia  y  de  las  masas  eléctricas  diseminadas  en  el  campo  :  es, 
pues,  preciso  tener  en  cuenta  esas  masas  en  la  evaluación  del  potencial.  Sea  por 

tanto      +        '■■■j      suma  de  los  términos  relativos  á  la  carga  propia  del 

conductor,  y  +  -f.  . . . .  j  la  suma  de  los  términos  relativos  á  las  masas  eléc- 
tricas del  campo;  se  tiene  en  el  caso  general  : 

Supongamos  que  todas  estas  masas  eléctricas  se  encuentren  reunidas  sobre  un 
conductor  único  B.  Si  B  está  cargado  posüivameiite,  el  potencial  en  A  es  mayor  que 
si  A  estuviese  aislado,  y  es  tanto  más  grande  cuanto  más  cerca  se  encuentre  B,  pues 

entonces  2p  se  halla  formada  por  térmiños  positivos,  tanto  mayores  cuanto  más 

pequeñas  son  las  distancias  r'.  Si  B  está  cargado  neyalivamcntc,  el  potencial  de  A 
os  disminuido  pur  la  proximidad  de  B,  tanto  más  cuanto  más  cerca  este  B,  pues 

entonces  los  términos     son  todos  negativos  y  tanto  mayores,  en  valor  absoluto 

cuanto  más  pequeñas  son  las  distancias  »•'. 

ín^'  -o  f°i  "^'f  ""^"^''^  neutro,  experimenta  el  fenómeno  de  in/tuencia 

lllg.  /81)  desde  que  se  encuentra  sudcientemcnte  cerca  de  A;  su  núido  neutro  se 
descompone  ;  el  negativo  es  atraído  á  la  región  próxima  de  A,  y  el  positivo  repelido 
en  cantidad  igual  hasta  la  región  opuesta.  De  ahí  resulta  :  l.°  que  el  potencial,  que 
era  primeramente  nulo  en  B,  toma  cierto  valor  positivo;  2.»  que  el  potencial  dismi- 
nuye en  A,  pues  el  fliiido  negativo  de  U  actúa  sobre  A  á  una  distancia  menor  que 
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cl  fluido  positivo,  y  por  consiguiente,  la  suma  S^p)  os  una  suraaalgebráica  enqui; 
los  ttírminos  positivos  son  mayores  que  los  negativos. 
Si  se  pusiese  un  punto  cualquiera  de  D  en  comunicación  con  la  llena,  su  po- 


+  \ 


FIg.  781. 


lencial  se  liarla. igual  al  de  la  tierra,  es  decir  nulo,  y  el'de  A  disminuirla  uu  poco 
(á  causa  de  la  desaparición  de  los  términos  positivos  que  en  la  suma  "S—  corres- 
pondian  al  flúido  positivo  de  la  extremidad  b'). 
791.  Teoría  de  la  condensación  eléctrica.  —  Condensador  esféri'^o.  — 

El  fenómeno  de  la  condensación  eléctrica  no  es  más  que  un  caso  particular  de  la 
influencia  electrostática.  Hay  coudcn.incion  cada  vez  que  el  Inductor  A  comunica 
(le  un  modo  permanente  con  un  foco  eléctrico  de  potencial  constante  V,  y  que  el  in- 
ducido B  se  llalla  mantenido  á  un  potencial  nulo  por  una  comunicación  permanente 
con  el  suelo. 

Se  puede  comprender  oso  sin  trabajo  en  el  caso  del  condensador  esférico,  que  es 
teóricamente  el  más  sencillo  y  el  más  perfecto  de  los  condensadores,  ül  inductor  A 
es  una  esfera  metálica  de  radio  p,que  comunica  con  un  foco  positivo  de  potencial  V. 
bastante  lejano  para  no  ejercer  influencia;  el  inducido  B  es  otra  esfera  metálica 
mayor,  de  radio  11,  concéntrica  á  la  primera  y  que  comunica  con  el  suelo.  Esa 
esfera  toma  por  inducción,  una  carga  negativa  — Q,  Igual,  en  valor  absoluto,  á  la 
carga  positiva  +  Q  del  inductor,  y  se  encuentra  mantenida  en  el  potencial  cei-u 
(liff.  782). 

Ahora  bien,  se  puede  calcular  directamente  el  potencial  de  la  armadura  interna, 
en  función  de  su  carga.  Hallándose  el  conductor  en  equilibrio,  no  hay  más  que  for- 

mar  la  suma  2"  respecto  de  su  centro.  Aplicando  la  ecuación  general  de  la  induc- 
ción electrostática  (790)  se  tiene  : 


^ues  bien  : 


f     f     t  _ 

El  potencial  del  centro,  y  por  consiguiente  do  la  armadura  misma,  es,  pues  : 
Si  se  supone  que  sea  igual  al  del  foco,  resulta  la  ecuación  : 

[1]  ^'=<;-¿)- 

Supongamos  ahora  que  la  esfera  A,  en  voz  do  ser  la  armadura  Interna  de  un  con- 
densador, so  halle  completamente  aislada  en  el  espacio.  SI  se  la  pone  en  comuni- 
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Ciicion  con  dielio  foco,  so  colocará  necesariaiuonte  en  el  misino  potencial  V,  pero 
tomará  una  carga  (,),,  interior  ;i  Q.  En  efecto,  si  se  calcula  ahora  el  potencial  del 

centro,  se  halla  —  >  y  se  tiene  la  ecuación  : 
f 

[í]  V=Q,  X-. 

e 


Fig.  782. 


Ahora  bien,  comparando  los  segundos  miembros  de  las  dos  ecuaciones,  se  ve  que 
están  formados  cada  uno  por  dos  factores  cuyos  productos  son  iguales. 

Como  el  factor^-  — -jes  evidentemente  más  pequeño  que  el  factor^,  resultado 

ahí  necesariamente  que  el  otro  factor  Q  es  mayor  que  el  factor  Q,.  Luego,  la  carga 
qxie  es  preciso  comunicar  á  un  conductor  para  elevarlo  á  un  ijotencial  delermi- 
nado  es  más  grande  cuando  forma' parle  de  un  condensador  aue  cuando  está 
aislado. 

En  eso  consisto  la  condensación. 

ma.  —  Con  arreglo  á  la  dennicion  de  la  capacidad  elécti'ica,  sL  se  tiene  en  el 
prmier  caso  : 

t']  Q  =  CV, 

se  debe  tener,  en  el  segundo  : 

1-2]  0,=C,V, 

siendo  C,  diferente  do  C.  Se  puede  por  tanto  decir  también  ,¡nc  la  condensación 
consiste  en  una  modificación  que  se  produce  en  la  capacidad  eléctrica  de  los  con- 
Z  T'i  "'  '"J""'"'"'^  *  "»  conductor  es  más  grande  cuando  forma  parte  de 
un  condensador  que  cuando  está  ahlado. 

'm.  Tuerza  condensadora.  -  Es  natural  caracterizar  un  condensador  por  el 
cociente  -  de  las  cargas  que  es  preciso  comunicar  á  la  armadura  interna  para 
c!rndo^'J.i"',iT.?i  '"'Í''"'^''''''      .«^'""do  aquella  forma  parte  del  condensador,  sea 

;s  cv:::r«„:::S';  '  '"''t''  ^  '°         '^ondensadàra  0 

á  miembï!.':''"°"  ^  [2J  anteriores,se  t¡ene,dividiéndolas  miembro 

Q      CV  _  C 

y,  c,v-c/ 
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El7J0í/í'/-  rondemadur  sigile,  j)ii«s,  s¡<;iulo  \'¿n:ú  al  cucÚMile  de  la  capacidad  C  cor- 
l  espondienlo  al  condensador  completo,  y  de  la  .•apacidad  C„que  corresponde  aí  caso 
en  que  se  halla  suprimida  la  ariuadiira  extei'jia. 

793.  Determinación  del  poder  condensador.  —  Condensadores  absolutos 
—  l  era  averiguar  la  capacidad  de  un  condensador,  y  por  consiguiente,  su  poder 
condensante,  es  preciso  determinar  de  una  parte  su  potencial  V  y  de  otra  su  carga. 

flnlónces  se  tiene  C  =  ~  Esas  desmedidas  se  practican  de  ordinario  experimental- 
raente.  Pero  en  el  caso  en  que  las  armaduras  tienen  formas  geométricas,  se  puede 
generalmente  calcular  la  suma  ~2  para  un  punto  de  la  armadura  inte- 
rior en  función  de  la  caraa  lolnl  y  de  los  elementos  del  aparato.  Entonces  se  tiene 
una  relación  entre  V  y  0  de  donde  se  puede  deducir  la  capacidad  C.  • 

Los  condensadores  esféricos  presentan  el  ejemplo  más  sencillo  de  esta  deter- 
minación por  el  calculo.  Dichos  aparatos  pertenecen  á  la  categoría  de  los  condi'nsa- 
dores  abolidos:  se  da  este  nombre  á  aquellos  en  que  la  densidad  eléclrica  es 
coiislante  en  ¡a  superficie  de  las  armaduras.  Eso  no  puede  efectuarse  más  que  con 
armadoras  de  loima  regular.  Los  condensadores  esféricos  son  los  únicos  que  satis- 
lacen  completamente  á  esa  condición. 

I."  Condensador  esférico.  —  Está  constituido  por  dos  esferas  concéntricas  A  y  B, 
una  de  las  cuales  está  en  comunicación  con  un  foco  eléctrico  y  la  otra  con  el  suelo. 

Sean  R  y  p  los  radios  de  las  dos  esferas. 

A  toma  el  potencial  V  del  foco  y  cierta  carga  +  Q;  B  adquiere  por  influencia  una 
carga  —  Q  en  su  superficie  interna,  miéntras  que  su  superficie  exterior,  vuelve  al 
estado  neutro  por  efecto  de  su  comunicación  con  el  suelo.  Se  tiene,  con  arreglo  á  la 
ecuación  general  de  la  inducción  electrostática  : 

^^os  la  potencial  V  correspondiente  á  la  esfera  interna;  esta  suma  es  igual  á 

Q  •  j  1    •  ,  ^  f/'  Q 

-  1  del  mismo  modo  y  ■  -  = 
f  )•  lí 

Luego  : 

e    11    He  R; 

Este  es  el  cálculo  que  ya  hemos  efectuado  ántes  de  ahora  para  explicar  el  fenó- 
meno de  la  condensación. 

Llamando  C  á  la  capacidad  del  condensador  se  tiene  V  =  ^.  y  en  consecuencia  : 
TT  =  SI    de  donde    C  =  — - — 


Asi,  en  el  caso  de  un  condensador  absoluto  perfecto,  la  capacidad  electroestálica 
es  : 

Si  se  supusiera  que  la  armadura  interna  se  encuentra  aislada,  la  capacidad  se 
convertiría  en  C,.  El  valor  de  C,  se  conoce  directamente  y  es  igual  á  f.  (También  se 
puede  deducirlo  de  la  formula  general  dividiendo  sus  partes  superior  é  inferior 
jjor  R  y  haciendo  R  =  co .) 

C  R 

La  fuerza  condensadora  es,  pues  :  k-  -  "  * 

t,     R  —  j 

2.°  Condensadores  planos.  —  Sea  una  placa  conductora  gruesa  ABCD  electrizada 
sobre  sus  dos  caras  AB  y  CD  :  esa  placa  se  encuentra  en  conumicacion  con  un  foco 
de  potencial  V,  y  está  colocada  entro  dos  placas  conductoras  EF,  Gil  que  comunican 
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con  el  suelo,  do  las  cuales  se  halla  separada  por  capas  de  aire  de  grueso  d  y  d' 
(lif^-.  783). 

Si  suponemos  que  todas  estas  superficies  son  indefinidas,  la  densidad  resulta  evi- 
dentemente constante  en  ellas  y  el  aparato  es  un  condensador  absoluto.  Deterini- 
iieiuosla  densidad  sol>re  una  porción  .4  de  la  superficie  de  la  armadura  interna.  So 


A    +  +  +■+->■+  + 4- +  D 


C  -h  +  +  -t-  +  -l-  +  ■+  D 
G  II 


Fiff.  785. 


podría  calcularla  direclamenle  en  función  del  potencial  de  la  armadura  intei'ua; 
pero  se  puede  deducirla  de  fórmulas  conocidas,  considerando  las  dos  superficies 
planas  como  pertenecientes  á  un  condensador  cilindrico  cuyos  radios  fuesen  infi- 
nitamente grandes,  ó  cuya  distancia  á  las  armaduras  fuera  muy  pequeña  respecto 
de  los'radios.  Haciendo  esta  hipótesis  en  las  fórmulas  de  un  condensador  cilindrico 
absoluto,  se  tiene  para  la  densidad  sobre  la  superficie  AB  : 


para  la  densidad  sobre  la  cara  CO 


Y  . 

'  í-d  ' 

V 

''  ir.d'' 


y  para  la  carga  total  Q,  correspondiente  á  una  superficie  A  de  la  armadura  : 

SI  las  dos  placas  que  sirven  de  armadura  exterior  se  hallan  á  la  jriisma  distancia  d 
de  las  caras  de  la  armadura  interior,  la  fórmula  pasa  á  ser  : 

Si  110  hay  más  que  una  sola  placa  de  armadura  e.vterioi',  hay  que  hacer  d'  =  oo  en 
la  formula  general,  v  entóneos  se  tiene  r 


ÍT.d 


Las  fórmulas  correspondientes  de  la  capacidad  son 
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lîn  la  pi  ilcLica,  las  superficies  no  son  indefinidas,  sino  que  están  por  fuerza  limi- 
ladas  y  la  densidad  eléctrica  aumenta  en  los  bordes;  pero  la  aproximación  dHas 
101  muías  es  suficiente  cuando  d  es  muy  pequeño  respecto  de  A 
oiJm  ■ '^rf^""**"/^"  ordinarios.  -  1."  ¡iolella  de  Ukien.  -  In  cantidad  d- 
eieclucidad  no  puede  sor  la  misma  en  las  dos  armaduras,  puesto  que  la  interna  no 
esta  complelnmente  cnvtwUa  por  la  externa.  La  envoltura  es  completada  por  el 
espacio  que  la  rodea.  De  ahí  resulla  que  una  pequeña  cantidad  de  electricidad 
parece  libre  para  el  observador  que  se  halla  colocado  entre  el  bolón  y  los  cuerno'^ 
cercanos.  Esta  electricidad  libre  es  la  que  hace  divergir  el  péndulo  del  colector  en 
el  condensador  de  /Epinus. 

A  la  capacidad  debida  á  las  dos  armaduras  cilindricas  habría  que  añadir,  pues  la 
c  e  botón  exterior;  pero  en  general  su  valor  es  despreciable.  Aplicando  las  fórmula, 
del  condensador  cilindrico  absoluto  á  una  botella  de  Léiden  cuva  armadura  interna 
tiene  una  superficie  A,  se  halla  : 

2.  °  Halarlas  ctúctficas.  —  La  capacidad  de  una  batería  es  cvideiilcnienle  igual  ;i 
la  suma  de  las  capacidades  de  las  jarras.  Se  tiene  pues  : 

P__A_     A'  _a;;^ 

llamando  A,  A',  A" ...  à  las  superficies  de  las  armaduras  internas  y  d,d',  d"  . .  á  la. 
distancias  á  la  armadura  externa.  Ordinariamente  las  jarras  están  formadas  por 
el  mismo  vidrio,  y  presentan  el  mismo  grueso  y  la  misma  superficie.  Se  tiene ^pues  ; 

■      A  =  A'  =  A"=          y    C  =  j^, 

siendo  n  el  número  do  las  jarras. 

3.  °  Condensadores  látanos  mídUples.  —  Están  formados  por  hojas  de  zinc  super- 
puestas y  separadas  por  medio  de  láminas  aisladoras  de  pergamino  ó  de  papel  un- 
tado de  parafina.  Asi  se  tiene  un  condensador  que  presenta  una  gran  capacidad  en 
una  extension  pequeña. 

Ese  condensador  puede  ser  considerado  como  una  batería  eléctrica  en  la  que  cada 
elemento  fuese  un  condensador  plano  auálago  á  los  que  han  sido  estudiados  anle- 
riurmente. 


Para  cada  elemento  se  tiene  : 


l'ara  el  conjunto,  se  tendrá  : 


«A 


IVá.  Poder  induclor  especifico.  —  Experiencias  de  Faraday.  —  Faraday 
halló  que  la  capacidad  eléctrica  de  un  condensador  no  dcijende  sólo  de  la  distancia 
do  las  armaduras,  sinu  que  varia  también  con  la  naturaleza  del  cuerpo  aislador 
interpuesto.  A  este  iillimo  es  á  lo  que  dicho  físico  llamó  el  dieléctrico. 

El  aire  atmosférico  y,  en  general,  todos  los  gases,  simples  ó  compuestos,  no  pa- 
recen dolados  de  ese  poder  de  los  dieléctricos.  En  efecto,  cuando. el  dieléctrico  es 
un  gas,  el  poder  condensador  permanece  constante,  sea  cual  fuere  la  naturaleza 
del  gas,  su  temperatura  y  su  presión.  Es  probable  que  ni  siquiera  haciendo  un 
vacío  absoluto  entre  las  armaduras  cambiase.  Por  el  contrario,  el  poder  conden- 
sante aumenta  más  ó  menos  cuando  se  reemplaza  el  gas  por  una  lámina  de  un 
cuerpo  aislador  sólido,  vidrio,  resina,  gula,  etc. 

So  llama  ;joí/t')-  inductor  especifico  do  una  sustancia  dieléctrica  á  la  relación  que 
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existe  entre  la  capacidad  de  un  condensador  cuyas  armaduras  estuviesen  separa- 
das por  una  lámina  de  dicha  sustancia  y  la  capacidad  que  tendría  aquel  si  osa 
sustancia  liicse  reemplazada  por  una  capa  de  aire  del  mismo  grueso. 

lín  los  cálculos  precedentes  relativos  á  la  capacidad  de  los  comlensadoros  abso- 
lutos, hemos  supuesto  à  las  armaduras  separadas  por  una  capa  de  aire,  y  por  con- 


siguiente, al  poder  cspecipco  imluclor  igual  á  1.  Para  obtener  el  poder  condensante 
real,  hay  que  multiplicar  el  jwder  condensante  npnrcnie  por  el  número  que  re- 
presenta el  poder  inductor  expeci/ico  de  la  sustancia  interpuesta. 

En  efecto,  llamando  P  al  ;jorfcr  condensante  real,  C,  á  la  capacidad  de  la  arma- 
dura mterna  aislada,  C  á  la  capacidad  de  la  armadura  interna  que  forma  parte  del 
condensador  de  lámina  dieléctrica,  se  tiene,  por  definición  : 

p  =  £'-.£  £ 

C 

Ahora  bien,     es  el  poder  condensante  ordinario  (sin  tener  cu  cuenta  al  diolóc- 

f'co),  y  -  os  precisamente  el  poder  inductor  especifico,  tal  como  se  le  ha  definhlo 
án  tes. 

r.!;rLnnr7«Í"v7s'.7''''""  ''«"='™¡"»dos  con  ayuda  del  indnctómeiro  dife- 
Inl  h»  >■  V  f''''"''  '^"■^PO"e  de  una  envoltura  osfórica  PQ,  formada  por 
oue  rZ      T    '  '""-r'  hemisferios  de  Ma^^dcburjío,  v 

VvÙZ^Z  Tl''"f-T''''''^''  de  -n"<Jo  que  el  aparato  cíe  ro 

larméticamento.En  el  interior  de  osla  envoltura  so  halla  un!,  esfera  de  latón  C  do 
menor  diámetro,  y  que  comunica  con  una  bola  exterior  1!,  por  medio  de  una  v'- 


878 


ELECTRICIDAD  ESTÁTICA. 


rilla  metálica  aislada  de  la  envoltura  PQ  por  una  gruesa  capa  de  goma  laca  A.  En 
cuanto  al  intervalo  nm  está  destinado  á  recibir  la  sustancia  cuyo  poder  inductor 
se  quiero  medir.  Por  último,  la  peana  del  aparato  contiene  un  conducto  con  llave, 
por  donde  so  la  atornilla  en  la  máquina  neumática  cuando  se  quiei  e  retirar  el  aire 
comprendido  en  el  espacio  mit,  ó  rarificarlo.  So  e.xporimentaria  en  ese  caso  con  dos 
aparatos  Idénticos. 


Representando  por  1  el  poder  inductor  del  aire,  los  poderes  inditc- 
tores  específicos  de  las  sustancias  siguientes  son: 


Aire   1.00 

Flint   1,76 

Resina   1.77 

Pez   1,60 

Cautchuc   2,80 


Cera  amarilla  •  l,8fi 

Vidrio  -ItSO 

Goma  laca  2,00 

Azufre  2,51 

Guta-percha  ordinaria  3,80 


En  cuanto  á  los  gases,  Faraday  ha  hallado  que  todos  ellos  tienen 
sensiblemente  el  mismo  poder  inductor,  y  que  ese  poder  no  es  modi- 
ficado ni  por  la  temperatura  ni  por  la  presión  del  gas. 


796  Influencia  del  dieléctrico  en  la  condensación.  —  Experiencias  de 
m  Gaugain  —  1.°  La  carga  completa  y  la  descarga  total  de  un  condensador  no 
son  instantáneas  más  que  cuando  no  hay  interpuesto  dieléctrico  alguno,  es  decir, 
en  el  condensador  de  lámina  de  aire. 

La  car-^a  aumenta  ordinariamente  con  el  tiempo,  sea  porque  la  electricidad 
penetra  poco  ó  poco  en  el  dieléctrico,  sea  porque  los  motores  de  este  ultimo  se 
polarizan  lentamente. 

Del  mismo  modo,  después  do  una  primera  descarga  de  un  condensador,  se 
observa  siempre  una  pequeña  carga,  que  constituye  una  especie  de  residuo,  y  que 
se  debe  al  flúido  retenido  por  el  dieléctrico.  Este  llmdo,  pasando  de  nuevo  poco  a 
poco  al  estado  libro,  da  lugar  á  varias  descargas  secundarias  sucesivas,  que  van 
debilitándose  rápidamente. 

M  Gau"-ain  ha  demostrado-que  cuando  un  condensador  es  puesto  en  comunica- 
ción con  un  foco  durante  un  momento  mu,/  corlo,  toma  siempre  la  vusma  carga, 
cualquiera  que  sea  el  dieléctrico  interpuesto. 

Por  lo  demás,  la  carga  crece  con  el  tiempo,  y  de  una  manera  diferente,  según 
a  naturaleza  del  dielócirico.  .  . 

En  consecuencia,  para  un  mismo  condensador,  la  capacidad  electroestatica  real 
es  decir,  teniendo  en  cuenta  el  dieléctrico)  varia  según  la  duración  del  conUclo 
con  el  foco.  Será,  pues,  preciso,  para  tener  números  comparables  en  las  medidas 
de  capacidad,  adoptar  una  duración  constante  para  la  carga.  Por  ejemplo,  en  las 
medidas  relativas  á  los  cables  submarinos  se  adopta  í  minuto  como  duración  de 
la  carga. 
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797.  Efectos  diversos  de  la  eleclricidad  estática  —  Como  mejor  so  mani- 
fiestan los  efectos  de  la  electricidad  estática  es  con  los  condensadores,  sobre  lodo 
con  las  botellas  de  Léiden  y  con  las  baterías.  Estos  electos  son  muy  variados;  se 
puede  dividirlos,  según  la  naturaleza  de  los  fenómenos  que  producen,  en  efectos 
fisiológicos,  luminosos,  caloríficos,  mecánicos  y  qtiimicos. 

Efectos  fisiológicos.  —  Los  efectos  fisiolúíjicos  son  los  que  la  electricidad  pro- 
duce sobre  los  seres  vivos  ó  aún  sobre  los  animales  recientemente  muertos.  Con- 
sisten en  los  primeros,  en  una  excitación  violenta  de  la  sensibilidad  y  de  la  con- 
tractilidad de  los  tejidos  orgánicos  que  la  descarga  atraviesa,  y  en  los  últimos  en 
contracciones  musculares  bruscas,  que  simulan  la  vuelta  á  la  vida.  Por  el  mo- 
mento sólo  hablamos  de  las  acciones  fisiológicas  ejercidas  por  la  electricidad  está- 
tica á  fuerte  tension  ;  más  tarde,  describiremos  los  efectos  fisiológicos  de  la  elec- 
tricidad dinámica. 

So  conoce  ya  la  conmoción  que  da  la  chispa  de  la  máquina  eléctrica.  Esta  con- 
moción adquiere  una  intensidad  mucho  mayor  y  un  carácter  particular  cuando  la 
chispa  se  saca  de  la  botella  de  Léiden,  tocando  con  una  mano  su  armadura  exte- 
rior y  con  la  otra  su  armadura  interior.  Si  la  botella  es  pequeña,  la  conmoción  se 
hace  sentir  hasta  el  codo;  con  una  botella  de  un  litro,  se  la  siente  hasta  el  hom- 
bro, y  hasta  en  el  pecho  con  botellas  mayores. 

La  botella  de  Léiden  puede  comunicar  simultáneamente  la  conmoción  eléctrica 
á  un  gran  número  de  personas.  Para  ello  deben  estas  formar  la  cadena,  es  decir, 
darse  la  mano  de  una  manera  continua;  luego,  al  tocar  la  primera  la  armadura 
exterior  de  una  botella  cargada,  y  la  última,  al  mismo  tiempo,  el  botón  de  la 
armadura  interior,  todas  reciben  de  una  manera  simultánea  la  conmoción,  que  se 
gradúa  á  voluntad,  cargando  más  ó  ménos  la  botella.  El  abate  Nollel  ha  llegado 
á  comunicarla  de  ese  modo  á  500  hombres,  que  la  e.'íperimentaron  de  una  manera 
violenta,  todos  á  la  vez,  en  los  brazos  y  en  el  pecho.  En  esta  experiencia,  á  causa 
de  la  pérdida  en  el  suelo,  los  hombres  que  constituyen  el  centro  de  la  cadena 
sienten  una  conmoción  menos  viva  que  los  que  están  cerca  de  la  botella. 

Con  las  botellas  grandes  de  Léiden  y  con  las  baterías  no  se  puede  recibir  impu- 
nemente la  conmoción.  Priestley  ha  matado  grandes  ralas  con  baterías  cada  una 
de  cuyas  armaduras  tenia  una  superficie  total  de  05  decíraeiros  cuadrados,  y 
gatos  con  armaduras  cuya  superficie  era  de  5  metros  cuadi'ados  y  medio. 

798.  Efectos  luminoBos,  huevo  eléctrico.  —  La  recomposición  de  las  dos 
electricidades  á  fuerte  tension  se  opera  siempre  con  un  desprendimiento  de  luz 
más  ó  ménos  intenso  :  estocs  lo  que  sucede  cuando  se  sacan  chispas?  de  la  máquina 
eléctrica,  de  la  botella  de  Léiden  y  de  las  baterías.  El  brillo  de  la  luz  es  tanto  más 
vivo,  cuanto  mejores  conductores  son  los  cuerpos  entre  los  que  se  verifica  la  explo- 
sion, y  su  color  varia,  no  sólo  con  la  naturaleza  de  esos  cuerpos,  sino  también  con 
la  atmósfera  ambiente  y  la  presión. 

La  chispa  que  salta  entre  dos  barritas  de  carbón  es  amarilla;  entro  dos  bolas  de 
cobre  plateadas,  es  verde;  con  bolas  de  madera  ó  de  marfil,  carmesí.  En  el  aire,  á 
la  presión  ordinaria,  la  luz  eléctrica  es  blanca  y  brillante;  en  un  aire  enrarecido, 
es  rojiza;  en  el  vacío,  violácea,  lo  que  proviene  de  que  miénti'ns  más  débil  es  la 
resistencia  que  se  opone  á  la  recomposición  de  las  dos  electricidades,  ménos  tension 
adquiere  la  electricidad.  En  el  oxigeno,  la  chispa  es  blanca  como  en  el  aire;  en  el 
hidrogeno,  rojiza,  y  verde  en  el  vapor  de  mercurio;  en  el  acido  carbónico,  verde 
también  ;  en  el  ázoe,  azul  ó  purpurina  y  va  acompañada  de  un  ruido  particular.  Ge- 
neralmente, la  chispa  tiene  tanto  más  brillo  cuanto  mayor  es  la  dilcroncia  do  los 
potenciales.  Fnsinieri  ha  probado  que  en  la  explosion  do  la  chispa  eléctrica  hay 
siempre  trasporte  de  partículas  materiales  sumamente  ténues  :  de  ahí  se  debe 
•leducir  que  las  modificaciones  que  presenta  la  luz  eléctrica  so  deben  á  la  materia 
pondérable  trasportada. 
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Se  estudian  los  efectos  de  la  presión  más  ó  monos  fuerte  del  aire  sobre  el  brillo 
de  la  luz  eléctrica,  por  medio  dol  liuero  eléctrico.  Se  da  este  nombre  á  un  glohu 
de  vidrio  sostenido  por  nna  peana  de  cobro;  en  el  cual  so  encuentran  dos  varillas 
de  latón  terminadas  en  bola  (fig.  780).  ba  varilla  inferior  se  desliza,  rozándola,  á 
través  de  una  envoltura  de  cobre,  de  modo  que  se  la  pueda  acercar  ó  alejar  ;i 
voluntad.  Hecho  el  vacio  en  el  globo,  con  aproximación  de  1  ó  2  milímetros,  por 
medio  de  la  máquina  neumática,  sobre  la  cual  se  la  atornilla,  se  hace  comunicar 
la  varilla  superior  con  una  poderosa  máquina  eléctrica,  y  la  peana  con  el  suelo.  .Si 
se  carga  enlónces  la  máquina,  se  observa,  de  una  bola  á  otra,  una  luz  purpurina 
poco  intensa  y  continua,  debida  á  la  recomposición  de  las  electricidades  contra- 
rias. El  brillo  aumenta  hácia  los  e.xlremos,  sobre  lodo  bycia  la  bola  positiva,  y  la 
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bola  negativa,  lo  mismo  que  la  varilla  que  la  sostiene,  se  presentan  rodeadas  de 
nna  luz  violácea. 

Si  se  deja  entrar  aire  poco  á  poco,  la  tension  aumenta  con  la  resistencia,  y  la 
luz,  que  vuelve  á  ser  blanca  y  brillante,  no  aparece  más  que  en  forma  de  chispa. 
Esta  experiencia  debe  ser  efectuada  en  la  oscuridad. 

Volveremos  sobre  las  propiedades  de  la  luz  clécirica  al  tralar  de  la  luz  suminis- 
trada por  las  pilas. 

709.  Botella,  tubo  y  cuadro  chispeantes.  —  Se  han  imaginado  numerosos 
aparatos  para  poner  de  uianilicslu  los  oléelos  luminosos  de  la  electricidad;  tales 
son  la  hoiella  clúapennle,  el  lubo  chispeniite  y  el  cuadro  niiiijico. 

La  botella  chispeante  es  nna  botella  de  bóidcn  cuya  armadura  exterior  está 
formada  por  una  capa  de  barniz  sobro  la  cual  se  ha  derramado  limadura  de  cobre. 
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Uiiu  banda  do  estaño,  pegada  al  borde  inferior  de  la  botella,  se  halla  en  couiuni- 
cacion  con  el  suelo  por  medio  de  una  cadena  de  metal  (llg.  787);  otra  banda,  colo- 
rada más  arriba  sostiene  un  apéndice  que  llega  próximamente  basta  distar  del 
garfio  sólo  unos  2  centimetrus.  Dicho  garfio  es  muy  largo,  y  ostA  muy  encorvado 
Suspendida  esta  botella  de  la  máquina  eléctrica,  se  ve  qiieá  medida  que  se  carga 
salta  la  chispa  entre  el  garfio  y  la  armadura,  produciéndose  largas  y  brillantes 
chispas  sobre  las  limaduras. 
El  liibo  chispeante  está  formado  por  un  tubo  de  vidrio  de  un  metro  de  largo 


jiióximamente,  en  el  cual  se  pega  una  serie  dehojas  de  estaño  cortadas  en 'forma 
de  losanges  y  dispuestas  en  hélice  á  todo  lo  largo  del  tubo,  de  modo  que  no  queden 
entre  ellas  más  que  soluciones  de  continuidad  muy  pequeñas.  En  los  extremos  se 
encuentran  dos  virolas  de  cobre  provistas  de  garfios,  y  que  comunican  con  las  dos 
e.\treniidades  de  la  hélice.  Si,  manteniendo  el  tubo  por  un  extremo,  se  presenta  el 
üti'o  ante  la  máquina  eléctrica  (fig.  788),  sallan  simultáneamente  chispas  en  cada 
solución  de  continuidad,  y  se  produce  de  este  modo  una  brillante  señal  luminosa 
sobre  todo  en  la  oscuridad. 
El  cuadro  mágico,  fundado  en  el  mismo  principio  que  el  tubo  chispeante,  se 


Kig.  789. 


compone  de  un  marco  de  v,dr.o  ordinario,  sobre  el  cual  so  pega  una  banda  do 
eslano  muy  estrecha,  queso  repliega  varias  veces  paralelamente  á  si  misma,  como 
lo  mdica  la  Imea  negra  en  la  (¡g.  789.  Sobre  esta  banda  de  estaño  se  practican,  con 

CANOT. 
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im  instrumonlo  cortante,  soluciones  de  continuidad  muy  pequeñas,  dispuestas  de 
manera  que  representen  un  objeto  determinado  :  por  ejemplo,  un  pórtico,  un:i 
flor,  etc.  ;  después,  fijando  el  cuadro  entre  dos  columnas  de  vidrio,  se  pone  el 
extremo  superior  de  la  banda  de  estaño  casi  en  contacto  con  la  máquina  elécirica. 
y  se  hace  comunicar  el  otro  extremo  con  el  suelo.  Haciendo  funcionar  entonces  l.i 
iniiquina,  la  chispa  salta  en  cada  solución  de  continuidad,  y  reproduce  en  líneas  dr; 
fuego  el  objeto  que  se  ha  representado  sobre  el  vidrio. 

800.  Efectos  caloríficos,  retratos  eléctricos.  —  La  chispa  elécirica  no  es  sólo 
luminosa,  sino  que  es  también  un  loco  de  calor  muy  intenso. 

Al  atravesar  los  líquidos  combustibles,  como  el  alcohol  y  el  éter,  la  chispa  los 
infiama;  también  ejerce  acción  sobre  la  pólvora,  la  resina  pulverizada,  y  hastu 
funde  los  metales;  pero  para  esto  se  necesita  una  batería  poderosa. 


Fig.  790. 


Una  botella  de  Léiden  ordinaria  basta  para  inllamar  el  alcohol  y  el  éter.  Para  ello 
se  toma  un  pequeño  vaso  do  vidrio  cuyo  fondo  está  atravesado  por  una  varilla  de 
cobre,  provista  de  un  botón,  lija  en  una  peana  del  mismo  metal  (üg.  790).  Se 
vierte  el  líquido  en  el  vaso,  de  modo  que  el  botón  quede  enteramente  cubierto,  y 
entonces  se  presenta  ante  este  el  garfio  de  una  botella  de  Léiden  cargada,  teniendo 
cuidado  de  hacer  comunicar  la  peana  de  cobre  con  la  armadura  exterior  por 
medio  de  un  hilo  metálico.  Ese  hilo  y  el  pié  del  vaso  hacen  veces  de  excitador,  y 
así  la  chispa  salla  á  través  del  liquido  y  lo  inflama.  Con  el  éter,  la  experiencia  sale 
muy  bien.  Para  que  ocurra  lo  mismo  con  el  alcohol,  se  necesita  calentar  de  ante- 
mano un  poco  el  líquido. 

Cuando  se  hace  pasar  la  descarga  de  una  batería  por  un  hilo  de  hierro,  este  se 
pone  rojo  blanco,  se  funde  y  brilla  con  una  luz  deslumbradora.  Los  hilos  de  pla- 
tino, de  oro  y  de  plata  son  fundidos  y  volatilizados.  Van  Marum  ha  fundido  un 
hilo  de  hierro  de  10  metros  de  largo  coji  una  máquina  grande  de  dos  discos  y  una 
poderosa  batería. 

Si  se  somete  A  la  descarga  de  una  balería  una  hoja  do  oro  aislada  entre  dos 
láminas  de  vidrio  ó  entre  dos  cintas  de  seda,  el  oro  se  volatiliza,  y  se  obtiene  como 
residuo  un  i)olvo  violado,  que  no  es  más  que  oro  muy  dividido.  .A.SÍ  es  como  se 
obtienen  los  reiralos  eUclrivos. 

La  figura  791  indica  cómo  so  efectúa  esta  experiencia.  Se  talla  en  la  forma  que 
se  ve  abm  una  hoja  delgada  de  carton,  y  se  corta  en  hueco  en  su  centro  el  retrato 
que  se  desea  reproducir;  después  se  pegan  sobre  sus  extremidades  dos  bandas  de 
estaño  rt  y  ¿>.  Sobro  la  corladura  su  coloca  una  do  esas  hojas  de  oro  exlreniada- 
menlo  dolgaiias  que  preparan  los  laminadores  de  dicho  metal,  teniendo  cuidado  de 
que  traspase  los  bordes  do  las  dos  hojas  de  estaño;  luego,  dcfpucf  de  haber 
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rebatido  la  porción  m  del  carton  sobre  la  hoja  de  oro,  se  coloca  todo  encima  de 
un  pedazo  de  seda  blanca  en  una  prensa  de  madera  P.  Entonces  basta  con  hacer 
pasar  de  a  (i  h  la  descarga  de  una  batería  poco  poderosa  para  que  el  oro  volatili- 
zado vaya  á  formar  sobre  la  seda,  á  travos  de  la  cortadura,  un  depósito  oscuro 
que  reproduzca  los  detalles  del  retrato. 


Fig.  791, 


801.  Termómetro  de  Kinnersley.  —  Para  demostrar  el  efecto  calorífico  do 
la  chispa  eléctrica,  se  emplea  el  aparato  siguiente,  que  se  conoce  por  el  nombre 
de  lermúmetro  de  Kinnersle;/.  Compónese  de  un  grueso  tubo  de  vidrio  masticado 
en  sus  dos  extremos  sobre  ar- 
maduras de  cobre  que  cierran 
herméticamente  y  que  sostie- 
nen dos  conductores  aislados, 
terminados  en  bola,  uno  fijo  y 
otro  que  se  desliza  ;i  través  de 
luia  abrazadera  de  cuero  (fi- 
gura 792).  Lateralmente  se  en- 
cuentra otro  tubo,  abierto  en 
su   parte   superior.  Habiendo 
destornillado  la  abrazadera  de 
cobre,  se  vierte  agua  en  el  tubo 
grande  hasta  que  el  nivel  se  en- 
cuentre algo  por  debajo  de  la 
bola  inferior.  Apretante  enton- 
ces la  abrazadera  de  cobro,  se 
hace  pasar  á  -través  de  las  dos 
bolas  la  descarga  de  una  bote- 
lla de  Léiden,  procediendo  de 
la  manera  que  indica  el  dibujo, 
El  agua,  instantáneamente  ,-ír- 
rojada  fuera  del  tubo  grande, 
se  eleva  pi-úximamente  2  cen- 
tímetros  en  el  pequeño;  de 
donde  so  deduce  que  ha  habido 
calefacción  y  dilatación  del  airo 
en  el  grande  por  efecto  del 
paso  de  la  chispa  ;  pero  como  al 
mismo  tiempo  se  produce  una  fuerte  sacudid-i  on  ]■,  i     ■  , 

no  puede  servir  para  averi-niar  la  ,  iler-?,  ,^  ,  '^'=o''""'>a  '^^  ""-c.  ol  aparato 
que  se  le  da  no  es  exacta  <"'lelacc.ou,  y  la  denominado,!  de  termómetro 

P-to  de  un  globo  de  v.driorÍ  cll^l  S^' ^^Ji^^  ml^^rmí  ^a^r 


Fig.  792. 
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corvaila  dos  veces,  y  que  termina  en  su  oli-a  exli'cmidad  en  un  tubo  verti- 
cal de  niayur  diámetro  y  aliierto  (llg.  793j.  El  globo  está  atravesado,  se(;uii 
un  diámetro  burizunlal  por  un  hilo  de  jilatino  arrollado  en  espiral,  que  termin;i 
eu  los  topes  a  y  b.  En  su  jiarle  superior  se  encuentra  una  tubular  c,  cerrada  por 
un  lapon  ;  todo  se  monta  sobre  una  tableta  de  niailera  A,  que  se  inclina  más  ó  mi- 
nos, gracias  á  una  visagra,  sobre  una  peana  lija  li,  en  la  que  está  manlenid:i 
aquella  lateralmente  por  un  arco  de  circulo  y  un  tornillo  de  presión  ;  la  sensibi- 
lidad del  instrumento  varia  A  voluntad  con  la  inclinación  de  la  tableta,  l'or  lin,  l:i 
varilla  capilar  y  el  tubo  vertical  contienen  una  mezcla  de  agua  y  de  ácido  suUïi 
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rico  coloreado  de  rojo,  y  á  lo  largo  de  la  varilla  se  encuentra  una  escala  graduada 
en  partes  iguales.  Antes  de  experimentar,  se  abre  un  instante  la  tubular  c,  á  ün 
de  igualar  la  presionen  el  interior  y  en  el  e.^cterior;  luego  se  bace  pasar  de  un 
tope  á  otro  la  descarga  de  una  batería  ó  una  corriente  poderosa.  Kl  bilo  de  pla- 
tino so  calienta  v  al  mismo  tiempo  el  aire  aml)iente,  que  se  dilata  y  expulsa  al 
líquido,  obligándolo  á  ir  al  tubo  grueso.  La  calefacción  es  bastante  rápida  para  que 
se  pueda  despreciar  la  pérdida  por  las  paredes  del  globo,  y  admitir  que  la  cantidad 
de  calor  desprendida  por  el  paso  de  electricidad  es  proporcional  al  desplazamiento 
del  liquido  en  el  tubo  capilar  :  lo  que  permite  establecer  la  comparación  entre 
el  caloi'  suministrado  por  dos  focos  diferentes  de  electricidad. 

805.  Efectos  mecánicos.  —  Los  efectos  mecánicos  son  desgarraduras,  rupturas, 
expansiones  violentas  que  resultan,  en  los  cuerpos  poco  conductores,  del  paso  de 
una  fuerte  descarga  eléctrica.  El  vidrio  es  atravesado;  la  madera,  las  piedras, 
rotas;  los  gases  y  los  líquidos  se  agitan  con  violencia.  Los  efectos  mecánicos  de 
la  cbispa  eléctrica  se  demuestran  por  medio  de  diferentes  aparatos  que  son  el 
taladra-vidrio,  el  lalndrn-c arlas  y  el  excitador  uiiiverxal. 

El  taladra-vidrio  se  compone  de  dos  columnas  de  osa  sustancia  qne  sostienen, 
por  medio  de  una  traviesa  horizontal,  un  conductor  B,  terminado  en  punta 
(lig.  791).  La  lámina  de  cristal  A,  que  se  desea  taladrar,  descansa  sobre  un  cilin- 
dro, de  vidrio,  en  el  cual  se  baila  otro  conductor,  terminado  en  punU  también. 
Puesto  este  en  comunicación,  por  medio  de  un  hilo  metálico,  con  la  arma- 
dura exterior  de  una  botella  de  Léiden  bastante  grande  ,  se  acerca  el  garfio 
de  la  misma  al  botón  en  que  termina  el  conductor  11.  La  chispa  salta  entonces 
entre  los  dos  conductores,  y  el  vidrio  es  taladrado.  Sin  embaído,  esta  experiencia 
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no  sale  bien  con  una  liolella  do  Lóúlcn  de  cierlo  lamafío  más  que  cuando  la 
lámina  de  vidrio  es  delicada;  en  otro  caso  hay  que  oniplear  una  batería.  El  mismo 
aparato  sirve  también  ¡lara  taladrar  tarjetas. 

El  excitador  universal,  ya  descrito  al  hablar  de  las  baterías,  y  representado 
por  la  flgura  777,  sirve  también  para  obtener  efectos  mecánicos.  Si  se  quiere,  por 


Fis-  Vn-i. 

aïe"?ha'''''rnn?'''','"';      ^'^''^  '^°'°'=<''  '^"'^'■'^■'>  à<^^  P'atillo  cn 

cTendo  n  SH  r,  V"  ''^"^¡«"lol'^  t<"='-"-         dos  eonduc  ores,  lla- 

me do  p.asai  entonces  la  descariña  salla  en  pedazos  el  trozo  de  palo.  ' 

pí;„    ^i"""^"^  químicos.  -  Lus  electos  químicos  de  la  electricidad  son  combina- 
ones  y  descomposiciones  que  determina  la  chispa  eléctrica  cuando  a°^iv  és¡ 
os  cuerpos    efectos  que  se  deben  á  la  elevada  lomperatura  proXida  ,  o  ct 

«icos  y  tan  variados  como"l"le:;He!d'::f.;l:S"'"' 

oU5.  Pistola  de  Volta.  —  i,a   niitnl^       v,ii  ' 
demostrar  los  efectos  químicos  d^^Í¿  lÊ;-!  ^  «  -^^^f- 
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vaso  do  lalon  (fig.  79o),  en  el  cual  se  introduce  una  me/xla  detonante,  formada 
por  dos  volúmenes  de  liidiógono  y  do  1  vuhimcn  do  oxigeno,  cerrándolo  luego 
herniéticamente  por  medio  do  un  tapón  do  corcho.  Soine  la  pared  lateral  se 
halla  un  pequeño  tubo,  á  través  del  cual  jiasa  una  varilla  metálica  que  termina 
en  dos  pequeñas  bolas  \  y  B.  Ese  tubo  está  masticado  en  otro  de  vidrio 
que  lo  aisla  del  resto  del  aparato.  Cogiendo  este  con  la  mano  se  le  acerca 
â  la  máquina  eléctrica  (fig.  796).  El  botón  A  se  electriza  entonces  negativa- 


mente por  innuencia,  y  el  boten  B  positivamente,  por  lo  cual  la  chispa  se  pro- 
duce entre  el  botón  A  y  la  máquina  ;  en  el  mismo  instante  salla  otra  chisp;i 
entre  el  botón  B  y  la  pared  del  vaso,  que  comunica  con  el  suelo,  por  medm  d. 
la  mano  del  operador.  Esta  última  chispa  es  la  que  determina  la  combmacion 
que  viene  acompañada  de  un  vivo  desprendimiento  de  calor,  por  lo  cual  el  vapor 
de  agua  que  se  origina  adquiere  una  fuerza  expansiva  tal,  que  el  tapón  es  proyce- 
tado^á  distancia,  con  una  detonación  semejante  á  la  de  un  tiro  de  pistola. 

El  eudiúmetro,  que  se  emplea  en  química  para  hacer  el  análisis  de  los  gases,  es 
una  aplicación  de  la  pistola  de  Volla. 
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806.  Experiencia  de  Galvani.  —  A  Galvani,  de  Bolonia,  se  debe  la 
experiencia  fundamental  de  la  electricidad  dinámica,  ó  galvanismo. 


li 
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corln  nn  ^  '  oxpenencia,  se  despelleja  una  rana  viva,  y  se  la 
corta  por  deJjajo  de  los  miembros  anteriores  (fig.  797);  luego  se  de- 
jan al  desnudo  los  nervios  lumbares,  que  se  observan  á  los  dos  lados 
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de  la  columna  vertebral,  en  forma  de  filetes  blancos.  Entonces  se  to- 
ma un  arco  formado  con  dos  metales,  zinc  y  cobre,  é,  introduciendo 
una  de  las  ramas  entre  los  nervios  y  la  columna  vertebral,  se  bacf 
que  la  otra  toque  los  músculos  de  uno  de  los  muslos  ó  de  las  piernas. 
A  cada  contacto  los  músculos  se  contraen  y  se  agitan,  como  si  esta 
mitad  de  la  rana  recobrase  la  vida. 

Galvani,  que  desde  1780  habia  producido  con  la  electricidad  de  las 
máquinas  eléctricas  conmociones  análogas  sobre  ranas  muertas,  atri- 
buyó el  fenómeno  á  la  existencia  de  una  electricidad  inherente  al  ani- 
mal. Dicho  físico  admitió:  1.°  que  esta  electricidad  se  desarrollaba 
por  efecto  del  contacto  de  los  nervios  y  de  los  músculos  y  los  cargaba 
como  armaduras  de  botellas  de  Léiden  ;  2.°  que  el  arco  metálico  no  ser- 
vía más  que  como  excitador  para  producir  la  descarga,  y,  en  conse- 
cuencia, la  contracción. 

Galvani  dió  á  esa  electricidad  nueva  el  nombre  de  fluido  vital  :  toda- 
vía se  la  llama  electricidad  animal  y  flúido  galvánico.  Gran  número  de 
hombres  de  ciencia,  los  fisiólogos  sobre  todo,  adoptaron  la  teoría  de 
Galvani;  pero  también  tuvo  contradictores,  el  más  ardiente  de  los 
cuales  fué  Volta,  profesor  de  física  en  Pavía,  ya  conocido  por  la  in- 
vención del  electróforo,  del  electrómetro  condensador  y  del  eudió- 
metro. 

807.  Experiencia  de  Volta.  —  La  atención  de  Galvani  se  habia  di- 
rigido exclusivamente  sobre  los  nervios  y  los  músculos  de  la  rana; la 
de  Volta  se  fijó  en  los  metales  que  sirven  para  establecer  la  comuni- 
cación, atribuyéndoles  el  papel  principal  en  el  fenómeno.  Volta  se 
fundaba  en  el  hecho  de  que  la  contracción  muscular  es  mucho  más 
enérgica  cuando  el  arco  metálico  está  formado  por  dos  metales  hete- 
rogéneos que  cuando  lo  constituye  un  solo  metal.  Dicho  físico  admi- 
tió :  1.°  que  el  efecto  mismo  de  su  contacto  es  lo  que  producía  el  des- 
prendimiento de  electricidad;  2.°  que  los  órganos  del  animal  no  ejer- 
cían más  función  que  la  secundaria  de  conductor,  y,  al  mismo  tiempo, 
de  electróscopo  muy  sensible. 

Con  ayuda  del  electrómetro  condensador,  que  inventó  con  tal  moti- 
vo, pudo  Volta  llevar  á  cabo  numerosas  experiencias  para  demostrar 
el  desarrollo  de  la  electricidad  por  el  contacto  de  los  metales.  Citare- 
mos las  tres  siguientes,  que  son  fundamentales. 

1.°  Se  toma  un  sistema  dedos  láminas  estrechas,  una  de  piala  ó  de 
cobre  y  la  otra  de  zinc,  soldadas  extremo  contra  extremo  ;  se  coloca 
un  dedo  sobre  el  platillo  superior  del  electrómetro  (fig.  778);  luego, 
manteniendo  el  zinc  con  la  otra  mano,  que  se  ha  mojado  ligeramente 
con  agua  acidulada,  se  toca  el  platillo  inferior  con  el  cobre.  Si  en 
seguida  se  rompen  las  comunicaciones,  y  se  relira  ol  platillo  superior, 
se  ve  que  las  bolas  de  oro  divergen  (fig.  779),  lo  que  prueba  que 
están  electrizadas;  esa  electricidad  es  negativa. 
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2.°  Cójase  con  la  mano  la  extremidad  cobre,  y  locando  el  platillo  de 
cobre  del  electrómetro  con  la  extremidad  zinc,  no  se  observa  ningún 
signo  de  electrización. 

5.°  Si  se  repite  esta  última  experiencia,  interponiendo  entre  el  pla- 
tillo y  la  lámina  de  zinc  un  redondel  de  paño  mojado  con  agua  acidu- 
lada, el  platillo  se  carga,  posilivamente. 

Volta  dedujo  de  la  primera  experiencia  que  por  el  contacto  del  zinc 
y  del  cobre  se  produce  una  fuerza  electromotora,  en  virtud  de  la  cual 
el  zinc  se  carga  de  electricidad  positiva  y  el  cobre  de  electricidad  ne- 
gativa. Según  dicho  físico,  la  segunda  experiencia  era  una  confirma- 
ción de  la  primera  :  encontrándose  en  contacto  en  sus  dos  extremos 
la  lámina  de  zinc  con  el  cobre,  debian  producirse  dos  acciones  opues- 
tas, cuyo  efecto  era  nulo.  En  fin,  en  la  tercera  experiencia,  se  originó 
una  fuerza  electromotora  por  efecto  del  contacto  del  cobre  y  del  zinc; 
este  último  metal  se  electriza  positivamente  y  el  redondel  acidulado, 
obrando  sólo  como  conductor,  trasmite  al  platillo  la  electricidad  del 
zinc. 

808.  Nuevas  experiencias  de  Galvani.  —  Galvani  combatió  esta  teoria 
por  nuevas  experiencias,  de  las  que  indicaremos  las  principales  : 

1.  °  Probó  que  el  contacto  de  dos  metales  no  era  indispensable  para 
la  producción  del  fenómeno:  en  efecto,  dicho  sabio  obtuvo  contrac- 
ciones colocando  sobre  un  baño  de- mercurio  puro  una  rana  muerta  y 
recientemente  preparada. 

2.  °  También  demostró  que  poniendo  en  contacto  los  nervios  lum- 
bares de  la  rana  con  los  músculos  crurales  de  la  misma,  se  produce 
una  viva  contracción.  En  esta  última  experiencia,  los  metales  no  in- 
tervenían para  nada. 

3.  "  Galvani  acabó  por  no  hacer  intervenir  en  sus  experiencias  más 
que  sustancias  homogéneas.  Habiendo  colocado  sobre  un  disco  de  vi- 
drio un  muslo  de  rana  provisto  de  su  nervio  lumbar,  y  á  su  lado  otro 
muslo  dispuesto  de  la  misma  manera,  y  habiendo  puesto  el  nervio  del 
segundo  sobre  el  del  primero,  de  manera  que  en  el  punto  de  con- 
tacto no  hubiese  sino  sustancia  nerviosa,  hizo  tocarse  á  los  dos  muslos 
y  obtuvo  una  fuerte  contracción. 

La  existencia  de  la  electricidad  animal  quedaba  por  tanto,  demos- 
trada; en  nuestros  días  la  ha  puesto  lambien  en  evidencia  Matteucci, 
bajo  el  nombre  de  corriente  propia  deh  rana. 

809.  Teoría  del  contacto  de  Volta.  —  Volta  no  dejó  por  eso  de  se- 
guir rechazando  la  electricidad  animal  y  admitiendo  exclusivamente  la 
tuerza  electromotora  de  contacto.  Aquel  físico  negaba  la  realidad  de  la 
ultima  experiencia  de  Galvani,  y  explicaba  las  dos  precedentes  exten- 
diendo a  dos  sustancias  heterogéneas  cualesquiera  sus  hipótesis  sobre 
el  contacto  de  dos  metales.  Entonces  formuló  su  teoría  del  contado  en 
ios  tres  principios  siguientes: 
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1.  °  El  contacto  de  dos  cuerpos  heterogéneos  produce  una  fuerza, 
llamada  eleclromolora,  que  tiene  por  efecto,  no  sólo  descomponer  una 
parte  de  la  electricidad  natural  de  los  cuerpos,  sino  también  de  opo- 
nerse á  la  recomposición  de  las  electricidades  contrarias  vueltas  á  la 
libertad  en  ambos  cuerpos,  de  modo  que,  á  pesar  del  contacto,  uno 
permanece  electrizado  positiva  y  el  otro  negativamente. 

2.  °  Cuando  dos  sustancias  heterogéneas  en  contacto  se  cargan  de 
electricidades  contrarias,  la  diferencia  algebráica  de  sus  tensiones  eléc- 
tricas, ó,  como  ahora  se  dice,  de  sus  potenciales,  es  constante,  cual- 
quiera que  fuese  la  tension  primitiva  sobre  cada  uno  de  ellos. 

Así,  sean  dos  discos  zinc  y  cobre  piiestos  en  contacto  y  aislados 
ambos  ;  si  se  representa  por  +  V  la  tension  ó  el  potencial  que  toma 
la  electricidad  positiva  sobre  el  zinc,  y  por  —  V  la  tension  de  la  elec- 
tricidad negativa  sobre  el  cobre,  la  diferencia  algebráica  es  2V.  Ahora 
bien,  si  se  hubiese  comunicado  previamente  al  sistema  zinc-cobre  un 
potencial  v,  positivo  ó  negativo,  la  diferencia  de  los  potenciales  que 
resulten  del  contacto  seria 

(V  +  ,;)-(-V+ d)=:2V. 

Esta  cantidad  2V,  independiente  del  estado  eléctrico  anterior  de  los 
dos  metales,  representa  y  mide  la  fuerza  electromotora  que  se  desar- 
rolla por  su  contacto.  Más  léjos  demostraremos  la  identidad  déla  fuerza 
electromotora  y  de  la  diferencia  de  potenciales,  tal  como  seles  deflne 
en  la  actualidad. 

3.  °  Cuando  se  forma  una  cadena  continua  de  varios  metales  hete- 
rogéneos soldados  extremo  contra  extremo,  la  diferencia  algebráica 
de  las  tensiones,  sobre  los  dos  elementos  extremos,  es  igual  á  la  suma 
de  las  diferencias  análogas  ¡gobre  los  elementos  inlermediarios  que 
se  encuentran  en  contacto. 

Volta  completó  esa  teoría  demostrando  los  dos  hechos  siguientes  : 

1.  °  La  fuerza  electromotora  varia  con  las  sustancias  que  están  en 
contacto,  dividiendo  los  cuerpos  en  buenos  electromotores  y  en  malos 
electromotores.  A  la  primera  clase  pertenecen  los  metales  y  el  carbón 
bien  calcinado,  ála  segunda,  los  líquidos  y  los  cuerpos  no  metáhcos. 
Los  metales  no  son  todos  igualmente  buenos  electromotores  ;  el  zinc 
y  el  cobre  soldados  juntos  son  dos  de  los  mejores  electromotores. 

2.  "  El  signo  de  las  electricidades  separadas  depende  de  la  natura- 
leza de  las  sustancias  en  contacto.  Así,  el  plomo  se  carga  positiva- 
mente en  contacto  con  los  álcalis,  y  negativamente  por  el  de  los  ácidos, 
miéntras  que  el  platino  se  carga  positivamente  por  contacto  con  los 
ácidos. 

810.  Teoría  química.  —  La  teoría  dol  contacto,  así  como  la  de 
Galvani,  halló  también  numerosos  contradictores.  Fabroni,  contem- 
poráneo de  Volta,  no  colocaba  la  fuerza  electromotora  ni  en  el  con- 
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tacto  de  los  nervios  y  de  los  músculos,  como  Galvani,  ni  en  el  de  los 
metales  heterogéneos,  como  Volta,  sino  en  el  contacto  del  metal  y  del 
líquido  orgánico  acidulado  que  impregnaba  los  tejidos  animales  :  para 
dicho  físico,  la  reacción  química  entre  el  liquido  y  el  metal  es  lo  que 
producía  la  separación  de  los  fluidos.  En  esto  consiste  la  teoría  quí- 
mica de  la  Tuerza  electromotora.  Ilustres  sabios,  como  Faraday,  do 
la  Rive,  Becquerel,  han  rechizado  la  teoría  del  contacto,  admitiendo 
exclusivamente  la  teoría  química.  Hoy,  á  pesar  de  que  se  admite  e 
origen  químico  de  la  fuerza  electromotora,  se  considera  también  como 
perfectamente  demostrado,  que  el  contacto  dedos  metales  da  origen, 
por  ambos  lados  de  la  superficie  de  contacto,  á  una  diferencia  de 
potencial  que  permanece  constante,  sea  cual  fuese  el  estado  general 
del  circuito.  Se  explican  las  experiencias  de  Volta  considerando  al 
zinc,  al  cobre  y  al  agua  acidulada  como  formando  una  cadena  con- 
tinua, cuyo  efecto  está  sometido  al  tercer  principio  de  Volta:  una 
fuerza  electromotora  se  desarrolla  allí  en 
cada  contacto,  y  la  fuerza  electromotora  ob- 
servada para  las  dOs  sustancias  extremas  es 
la  suma  de  las  fuerzas  electromotoras  inter- 
medias, 

811.  Pila  de  Volta.  —  Se  da  en  general  el 
nombre  de  pila  á  todos  los  aparatos  que  sir- 
ven para  desarrollar  electricidad  en  el  estado 
dinámico.  La  primera  pila  fué  inventada  por 


Fig.  708. 


Fig.  709. 
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Volta  en  1800,  y  fué  la  consecuencia  y  la  aplicación  de  las  experien- 
cias descritas  antes. 
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Compónese  de  una  serie  de  pares  ó  elementos,  apilados  unos  solire 
otros,  siempre  en  el  mismo  orden.  Cada  elemento  eslá  formado  por  la 
superposición  de  un  disco  de  cobre,  un  disco  de  zinc  y  un  pedazo  ó 
redondel  de  paño,  impregnado  de  agua  acidulada:  los  dos  diseos  me- 
tálicos están  soldados,  para  que  su  contacto  se  establezca  mejor  y  pa- 
ra preservarlos  déla  oxidación  (fig.  798).  Todos  esos  pares  superpues- 
tos se  mantienen  sólidamente  entre  tresT^arras  ó  columnas  de  vidrio. 
Esta  disposición  es  la  que  ha  hecho  dar  al  aparato  el  nombre  de  pila, 
que  le  ha. quedado,  aunque  se  han  adoptado  después  formas  muy  va- 
riadas: esta  pila  se  llama  de  columna  ó  de  Yolla. 

Supongamos  (líg.  799)  los  zincs  encima  de  los  cobres  :  según  la 
teoría  de  Volta,  el  zinc  superior  es  positivo  y  el  cobre  inferior  negativo,, 
y  es  de  observar  que  la  teoría  química  conduce  a  la  misma  conclu- 
sion, pues  la  reacción  del  agua  acidulada  sobre  el  zinc  debe  electrizar 
al  líquido  positivamente  y  al  metal  negativamente.  En  consecuencia, 
el  disco  superior  r,  que  es  positivo,  cede  por  conductibilidad  su  elec- 
tricidad al  cobre  C,  el  cual  la  cede  á  su  vez  al  zinc  Z,  de  modo  que 
esle  último  es  positivo.  Igualmente,  como  el  último  zinc  se  electriza 
negativamente  por  contacto  con  el  redondel  acidulado  )  4,  el  cobre  se 
carga  por  conductibilidad  de  flúido  eléctrico  negaüvo. 

De  ahí  resulta  que  el  zinc  Z  y  el  cobre  C.,  no  sirven  más  que  de 
conductores  y  no  de  electromotores;  pueden  por  tanto  ser  suprimi- 
dos (fig.  800),  y  eso  no  altera  en  nada  la  distribución  de  la  electrici- 
dad en  las  extremidades  de  la  pila. 

812.  Distribución  déla  electricidad  en  la  pila  de  Volta.  —  La  distri- 
bución de  la  electricidad  no  es  la  misma  en  la  pila,  según  que  esta  se 
encuentre  aislada,  ó  comunicando  con  el  suelo  por  una  de  sus  extre- 
midades. 

1.°  Pila  no  aislada.  —  Sea  primeramente  la  extremidad  cobre  en 
comunicación  con  el  suelo  (flg.  799).  El  potencial  sobre  el  cobre  es 
entonces  cero  ;  pero  como  la  diferencia  de  los  potenciales  sobre  el  co- 
bre y  el  zinc  de  un  mismo  par  permanece  constante  é  igual,  por 
ejemplo,  á  -1-  1v  (809),  el  zinc  l„  loma  el  potencial  2u;  por  conducti- 
bilidad, el  par  CjZ.  toma  á  su  vez  el  potencial  Su,  y  como  su  fuerza 
electromotora  propia  le  comunica  el  mismo  potencial  2w,  su  potencial 
final  resulta  siendo  'uv.  Por  igual  razón,  los  pares  siguientes  toman 
sucesivamente  los  potenciales  Q>v,  8í)...,  y  el  último  par  el  potencial 
'inv,  siendo  n  el  número  total  de  pares.  Luego  el  potencial  crece  pro- 
porcionalmente  al  número  de  los  pares;  y  hallándose  la  pila  toda  entera 
cargada  de  electricidad  positiva,  los  potenciales  en  los  dos  exiremos  son 
0  7/  'Inv. 

Si  la  comunicación  con  el  suelo  estuviese  establecida  por  la  extre- 
midad zinc,  la  pila  se  cargaría  toda  entera  de  electricidad  negativa,  y 
los  potenciales  extremos  serian  O  y  —  2nf. 
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iJ."  Pila  aislada.  —  Si  la  pila  esta  aislada,  que  es  el  caso  general, 
el  cobre  C4  conserva  su  eleciricidad  negativa,  y  los  dos  extremos  se 
electrizan  respectivamente,  uno  positiva  y  otro  negativamente.  Ahora 
bien,  como  las  dos  cargas  positiva  y  negativa  son  necesariamente  igua- 
les, y  como  la  transición  de  un  estado  á  otro  no  puede  efectuarse  más 
que  pasando  por  cero,  es  preciso  que  la  parte  central  de  la  pila  se 
encuentra  en  estado  neutro. 

Se  puede,  por  tanto,  considerar  á  una  pila  aislada  como  si  fuera  la 
reunion  de  dos  pilas  no  aisladas  que  se  encontrasen  yuxtapuestas  por 
sus  extremos  en  que  el  potencial  es  nulo.  Así  pues,  en  una  pila 
completa  de  n  elementos  existe  una  mitad  enleramenle  positiva,  que 
tiene  por  potenciales  extremos  O  y  +  |  ?i  X  2ü,  y  /a  otra  mitad  ente- 
ramente negativa,  cuyos  potenciales  extremos  son  O  y  —  i  n  x  2e, 
La  diferencia  de  los  potenciales  en  los  dos  extremos  de  la  pilli,  es  pues 
aún  2«e,  como  anteriormente.  Esta  teoría,  que  se  debe  á  Volta,  ha  sido 
comprobada  por  Biot. 

La  teoría  química  conduce  á  los  mismos  resultados  relativamente  á 
la  distribución  de  la  electricidad  en  el  interior  de  la  pila. 

815.  Tension  de  la  pila.  —  Se  puede  llamar  tension  de  una  pila  ¡i 
la  fuerza  con  la  cual  la  electricidad  acumulada  en  sus  extremos  tiende 
á  desprenderse  y  á  vencer  las  resistencias  que  se  oponen  á  su  despla- 
zamiento. Volta  llamaba  tension  á  lo  que  nosotros  Hamamos  hoy  fuerza 
electromotora  ó  diferencia  de  potenciales.  La  tension,  tal  como  la  de- 
finimos aquí,  depende  evidentemente  de  los  potenciales  en  las  dos  ex- 
tremidades. 

No  hay  que  confundir  la  fuerza  electromotora  de  una  pila  con  la  can- 
tidad de  electricidad  que  aquella  puede  suministrar.  La  primera  de- 
pende del  número  de  pares,  mientras  que  la  cantidad,  siendo  iguales 
todas  las  condiciones,  depende  de  la  superficie  de  los  mismos.  Mien- 
tras mayor  es  esta  superficie,  más  es,  à  fuerza  motora  igual,  la  can- 
tidad de  electricidad  que  es  puesta  en  movimiento  en  la  pila.  Esta 
cantidad  crece  también  con  la  conductibihdad  del  líquido  interpuesto 
entre  los  pares.  La  fuerza  electromotora,  por  el  contrario,  es  inde- 
pendíenle de  la  naturaleza  de  ese  líquido. 

El  potencial,  en  los  dos  extremos  de  la  pila,  es  siempre  mucho  más 
pequeño  que  en  las  máquinas  eléctricas,  salvo  en  el  caso  excepcional 
de  un  numero  considerable  de  elementos  (pila  Warren  de  la  Rue).  Se 
observa  eneíeclo,  que  no  sólo  cada  extremo  no  da  chispa,  sino  que 
no  puede  atraer  los  cuerpos  ligeros.  Por  los  demás,  se  puede  hacer 
sensible  la  tension,  con  ayuda  del  electrómetro  condensador.  Para  ello 
se  hace  comunicar  uno  de  los  platillos  del  electrómetro  con  una  de 
las  extremidades  de  la  pila,  y  el  otro  platillo  con  la  segunda.  El  apa- 
rato se  carga  entonces  instantáneamente,  y  si  se  rompen  las  comuni- 
caciones se  ve  que  las  hojas  de  oro  divergen.  De  la  misma  manera  es 
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posible  cargar  una  botella  de  Léiden  haciendo  comunicar  cada  arma- 
dura con  un  extremo  de  la  pila. 

814.  Polos,  eléotrodos,  corriente.  —  En  una  pila  se  llama  polo  po- 
süivo  al  extremo  en  que  la  electricidad  positiva  loma  el  potencial 
máximo,  y  /joüo  neíjalivo  á  aquel  en  que  el  potencial  es  negativo,  con 
el  mismo  valor  absoluto.  Se  ha  visto  que  en  la  pila  de  columnas  (811), 
el  polo  positivo  es  aquel  hacia  el  cual  están  vueltos  los  cobres.  Añada- 
mos que  como  en  toda  pila  los  pares  están  compuestos  de  una  sustan- 
cia que  es  inatacable  por  la  acción  de  los  ácidos,  como  el  platino,  el 
carbón,  ó  poco  atacable,  como  el  cobre,  y  de  uno  muy  atacable,  el 
zinc,  siempre  corresponde  el  polo  positivo  al  metal  inatacable,  y  al 
metal  atacable  el  polo  negativo. 

Se  llama  eléclrodos  ó  reóforos  á  dos  hilos  metálicos  fijos  á  los  polos 
de  la  pila  (fig.  708),  y  destinados  á  hacerlos  comunicar  entre  sí.  Si  se 
ponen  en  comunicación  los  dos  polos  por  medio  de  los  reóforos,  se  pro- 
duce una  descarga  eléctrica  que  va  del  polo  en  que  el  potencial  es  po- 
sitivo al  polo  en  que  el  potencial  es  negativo.  Todo  empieza  por  ocur- 
rir como  si  se  reunieran  las  armaduras  de  un  condensador.  Pero  aqui 
la  descarga  es  continua,  porque  la  pila  es  una  especie  de  condensador 
que  se  carga  espontáneamente  y  de  una  manera  continua. 

Se  denomina  corriente  eléctrica  al  fenómeno  que  resulta  de  esta 
trasmisión  eléctrica  continua  de  uno  al  otro  polo  de  la  pila.  La  cor- 
riente no  empieza  hasta  que  esta  comunicación  se  halla  establecida, 
lo  que  se  indica  diciendo  que  el  circuito  está  cerrado. 

En  la  teoría  química  se  admiten  dos  corrientes,  mvà  positiva,  que  va 
del  polo  positivo  al  polo  negativo  en  los  eléctrodos,  y  la  otra  negativa, 
que  marcha  en  sentido  contrario.  Sin  embargo,  en  todos  los  fenóme- 
nos que  presentan  las  corrientes  se  considera  sólo  la  positiva,  es  decir, 
la  que  va  del  polo  positivo  al  polo  negativo  en  la  parle  exterior  de  la 
pila,  y  del  polo  negativo  al  polo  positivo  en  el  interior. 

815.  Diversas  modificaciones  de  la  pila.  —  La  pila  de  Volta  ha  reci- 


PILA  VOLTAICA.  895 

cer  más  cómoda  su  manipulación  y  más  regular  su  rendimiento.  Cita- 
remos, por  ejemplo,  la  pila  de  artesa  de  Cruikshank  (fig.  801)  y  la  pila 
de  Wollaston  (fig,  804).  Un  elemento  aislado  y  el  modo  de  reunión  de 


dos  elementos  de  esta  última  pila  se  encuentran  representados  por  las 
figuras  802  y  803.  No  insistimos  sobre  estas  pilas  que  sólo  presentan 
ya  un  interés  histórico. 

816.  Pilas  secas.  —  Las  pilas  secas  son  verdaderas  pilas  de  colum- 
na, notables  por  lo  que  dura  su  acción  :  se  les  da  ese  nombre  porque 
las  piezas  redondas  de  paño  aciduladas  se  encuentran  reemplazadas 
en  ella  por  una  sustancia  sólida  higrométnca.  Se  han  construido  di- 
versos aparatos  de  esta  clase  :  la  pila  de  Zamboni  es  la  que  más  se 
emplea. 

Pila  de  Zamboni.  -  Para  construir  esta  pila  se  toma  una  hoja  de 
papel  estañada  por  una  cara  y  sobre  la  otra  se  fija  con  cola  de  hari- 
na bióxido  de  maganeso  bien  lavado.  Habiendo  superpuesto  7  ú  8 
deesas  hojas,  se  las  corta  con  un  saca-bocados  en  forma  de  discos  de 
2o  milímetros  de  diámetro  que  se  superponen  en  el  mismo  órden,  de 
manera  que  el  estaño  de  cada  disco  esté  en  contacto  con  el  manga- 
neso del  siguiente.  Habiéndose  apilado  asíl.200  á  1.800  pares,  se  ter- 
mina la  Pila,  en  cada  extremo,  por  un  disco  de  cobre,  y  se  aprieta 
uer  emente  todo  el  sistema  con  hilos  de  seda  para  estaLlec"  l^s  coí> 
orrpL  t  T  '^^'""^'^r'  s«  J'alla  en  contacto  con  el  manganeso 

responde  el  polo  positivo  ;  al  disco  de  la  otra  extremidad,  es  decir, 
al  polo  estaño,  corresponde  el  negativo. 

vnw'r  P"'''"'  de  una  manera  continua  durante 

l  l  '  ^"P"'"''^  '"^i'^''»      la  temperatura  Y  del  esta- 

do higrometnco  del  aire.  En  verano  es  mayor  qu  en  invierno,  y  un 
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calor  l'uerte  puede  hacerla  revivir  cuando  parece  extinguida.  Una  pila 
seca  de  2.000  pares  no  produce  conmoción  ni  da  chispa  ;  pero  puede 
cargar  la  botella  de  Léiden  y  los  oíros  condensadores.  Sin  embargo,  se 
necesita  para  eso  cierto  tiempo,  porque,  como  la  pila  es  poco  conduc- 


Fi''.  80i.  —  Pi'a  de  Wollaston. 


tora,  la  electricidad  sólo  se  mueve  lentamente  en  su  interior.  El  des- 
arrollo de  la  electricidad  en  estas  pilas  se  debe  á  una  acción  química: 
el  eslaño  se  oxida  en  contacto  con  las  materias  orgánicas,  que  se  des- 


íi'¿.  Süíi. 

componen  lentamente,  y  del  bióxido  de  manganeso,  que  se  reduce-  E» 
dicha  reacción,  este  se  electriza  positiva,  y  el  eslaño  negativamente. 
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817.  Electrómetro  de  Bohnenberger.  —  Damos  aquí  esLe  aparato, 
por  ser  una  aplicación  de  las  pilas  secas.  Redúcese  á  una  especie  de 
electróscopo  de  hojas  de  oro,  extremadamente  sensible.  La  varilla  no 
sostiene  más  que  una  sola  hoja  de  oro  suspendida  á  igual  distancia  de 
los  polos  contrarios  de  dos  pilas  secas,  colocadas  verlicalmente  en  el 
interior  de  la  campana  (fig.  805),  Estas  pilas  tienen  sus  polos  contra- 
rios en  la  parte  inferior,  reunidos  por  una  lámina  metálica,  de  modo 
que  todo  el  sistema  forme  una  pila  única.  Cuando  se  comunica  ála 
hoja  de  oro  la  más  pequeña  cantidad  de  electricidad,  es  atraída  por 
uno  de  los  polos  y  rechazada  por  el  otro,  y  su  electricidad  es  eviden- 
temente contraria  á  la  del  polo  hacia  el  cual  se  dirige. 


CAPÍTULO  II. 

TEORÍA  QUÍMICA  DE   LA  PILA,    PILAS  DE  CORP.IEiNTE  CONSTANTE. 


818.  Electricidad  de.prendída  en  la.  acciones  químicas.  -  liemos 
dicho  que  la  teoría  de  Voltano  tardó  en  ser  atacada  por  varios  físicos. 
Habiendo  observado  Fabroni  que  los  discos  de  zinc  se  oxidaban  por  el 
contacto  con  los  redondeles  de  paño  acidulados,  sostuvo  que  esta  oxi- 
dación era  la  causa  principal  del  desprendimiento  de  la  electricidad 
t^n  Inglatera  Wollaston  emitió  muy  pronto  la  misma  opinión,  y  Davv 
la  apoyo  con  numerosas  experiencias. 

Se  puede  demostrar  fácilmente  el  desprendimiento  de  electricidad 
en  las  acciones  químicas. 

1.°  Se  coloca  sobre  el  platillo  del  electrómetro  condensador  un  dis- 
co de  papel  mojado,  y  por  encima  una  cápsula  de  zinc  llena  de  an  a 
acidulada  con  acido  sulfúrico;  luego  se  introduce  en  el  líquido  u 

oZmica?f  ''''''  --"t--  - 

UDeitr  s;  ,  comunicaciones  y  se  retira  el  platillo 

eSle  d  Pl  r""r  r  °™       '«'"^do  una  cantidad 

ha    do  et  17    '  P™'^'^"^»*^     P'''li'lo  superior 

J:lu'  ?  " /'  ^'""'"^      '''''    ""-^  ^«      extremos  del  hilo  de  un 
S     n  ^^^r^-'^r""  '^'^■^-■it.iremos  más  adelante)  (900)  v  ou 

ofrn  una  Mmina  de  cobro,  y  so  sumergen  ambas  on  oí  ana  acidulad 


CANOT. 
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En  seguida  se  desvia  la  aguja,  y  el  sentido  de  la  desviación  hace  ver 
que  el  zinc  está  electrizado  negativa,  y  el  líquido  positivamente,  ^ 

819.  Leyes  del  desprendimiento  de  la  electricidad  en  las  acciones 
químicas.  -  Se  puede  decir  que  toda  acción  química  viene  acompa- 
ñada de  un  desprendimiento  de  electricidad,  sea  que  aquella  se  efec- 
túe entre  dos  cuerpos  simples,  entre  un  ácido  y  un  metal,  ó  entre  un 
ácido  y  un  óxido.  Ese  desprendimiento  está  sometido  á  las  siguientes 
leyes,  demostradas  por  Becquerel  : 

l.o  En  la  combinación  del  oxigeno  con  otro  cuerpo,  el  oxígeno  toma  la 
electricidad  positiva,  y  el  combustible  la  electricidad  negativa. 

Í2.°  En  la  combinación  de  un  ácido  con  una  base,  ó  de  cuerpos  que  obren 
como  tales,  el  primero  loma  la  electricidad  positiva,  y  el  segundo  la  elec- 
tricidad negativa. 

o."  Cuando  un  ácido  actúa  químicamente  sobre  un  metal,  el  ácido  se 
electriza  positiva,  y  el  metal  iiegativamente,  lo  que  es  una  consecuen- 
cia de  la  segunda  ley. 

4.=  En  las  descomposiciones,  los  efectos  eléctricos  son  inversos  de  los 

precedentes. 

En  las  dobles  descomposiciones,  el  equilibrio  de  las  fuerzas  eléctri- 
cas no  se  altera. 

En  cuanto  á  la  cantidad  de  ñiiido  eléctrico  desprendido  en  las  ac- 
ciones químicas,  hay  que  decir  que  es  enorme.  En  efecto.  Becquerel 
ha  llegado  á  averiguar  que  la  oxidación  del  peso  de  hidrogeno  que 
entraben  un  miligramo  de  agua,  desprende  electricidad  suficiente 
para  cargar  veinte  mil  veces  una  superficie  metálica  de  un  metro  cuadrado 
de  dimension,  hasta  un  grado  tal,  que  las  chispas  saltan  á  un  centí- 
metro de  distancia.  Faraday,  Pelletier  y  Buff  han  llegado  a  obtener 
resultados  semejantes. 

820.  Teoría  química  de  la  pila.  —  La  teoría  química  de  la  pila  con- 
siste en  considerar  la  acción  química  como  la  causa  principal,  si  no 
única,  del  desprendimiento  de  electricidad.  Con  arreglo  á  esta  hipó- 
tesis, un  par  ó  elemento  voltáico  está  constituido  por  el  sistema  de  un 
zinc  y  de  un  cobre,  no  yuxtapuestos,  que  entren  en  agua  acidulada; 
una  pila  es  la  reunion  de  una  serie  de  pares  dispuestos  de  manera 
que  el  zinc  de  cada  uno  se  halle  en  comunicación  metálica  con  el  co- 
bre del  par  siguiente.  _  . 

1."  Caso  deun  solo  par.  —  Sea  primeramente  un  par  único  (tig.bUS). 
La  reacción  de  agua  acidulada  sobre  el  zinc  da  origen  á  una  fuerza 
electromotora  que  carga  al  zinc  Z  negativamente  y  al  agua  acidulada 
positivamente  (841).  En  cuanto  al  cobre  C,  como  es  sensiblemente 
inatacable  por  el  ácido  sulfúrico  á  la  temperatura  ordinaria,  no  sirve 
más  que  para  recoger  la  electricidad  positiva  del  liquido.  Si  las  laminas 
zinc  y  cobre  no  están  reunidas  por  medio  de  un  reóforo,  sus  cargas 
respectivas  aumentan  hasta  que  bU  diferencia  de  potenciales  equilibre 
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la  Tuerza  electromotora  debida  á  la  acción  química.  Esta  cesa  entonces, 
por  lo  menos  si  el  zinc  está  puro  ó  amalgamado.  Si,  por  el  contrario 
se  reúnen  el  zinc  y  el  cobre  por  un  conductor  exterior,  las  dos  electri- 
cidades se  recombinan,  la  acción  química  continúa  y  la  fuerza  electro- 


íig.  806. 


motora  reproduce  en  seguida  una  nueva  cantidad  de  fliüdo  eléctrico. 
De  ahí  una  corriente  continua,  que  va  del  cobre  al  zinc,  en  la  parle 
exterior  del  par,  y  del  zinc  al  cobre  en  el  interior. 

El  polo  positivo  corresponde,  pues,  como  ya  se  ha  dicho  (811),  al 
cobre,  es  decir,  al  metal  sensiblemente  inactivo,  y  el  polo  negativo  al 
zmc,  es  decir,  al  metal  aclivo.  Si  los  dos  elementos  del  par  son  ataca- 
bles, el  polo  positivo  corresponde  al  que  lo  es  menos  ;  y  la  fuerza  elec- 
tromotora real  es  entonces  la  diferencia  entre  las  que  se  producen 
sóbrelos  dos  elementos  del  par.  Importa,  pues,  que  si  uno  de  los  ele- 
mentos es  muy  atacable,  el  otro  lo  sea  lo  menos  posible;  por  eso  es 
por  lo  que  en  el  par  voltáico  se  reemplaza  con  ventaja  el  cobre  por  el 
platmo  o  por  el  carbón  de  coke  bien  calcinado. 

2.°  Caso  de  varios  pares.  -  Sea  ahora  una  pila  formada  por  varios 
pares  Idénticos,  asociados  en  serie,  es  decir,  de  manera  que  el  zinc  de 
cada  uno  se  halle  en  comunicación  metálica  con  el  cobre  del  sinuieute 
Como  la  acción  química  en  cada  par  es  la  misma  que  si  este  se  ha- 
llara solo,  en  todos  se  produce  una  fuerza  electromotora  igual  v  por 
consiguiente  una  diferencia  de  potenciales  eléctricos  que,  sumándose 
cíe  un  par  al  siguiente,  da  una  diferencia  de  potenciales  final  propor- 
cional al  número  de  pares.  (842).  La  teoría  química  de  la  pila  de  Volt« 
puede,  por  tanto,  resumirse  en  las  leyes  siguientes  : 

1.'  La  acción  química,  en  cada  par,  desarrolla  una  fuerza  eleclro- 
motora  que  electriza  el  cobre  positiva  y  el  zinc  negativamente. 

-  La  luerza  electromotora  comunica  a  los  elementos  de  cada  par 
"lia  dilerencia  de  potenciales  constante,  que  se  superpone  de  un  par  al 
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siguiente;  y,  en  consecuencia,  el  potencial  crece  proporcionalnienle 

al  número  de  los  pares. 

o.'  Mientras  el  circuito  se  halla  abierto,  el  potencial  en  cada  par 
equilibra  á  la  fuerza  electromotora,  y  la  acción  química  cesa. 

-4.*  Cuando  el  circuito  está  cerrado  por  un  conductor,  las  electrici- 
dades contrarias  se  recombinan,  y,  continuando  la  acción  qui  mica,  se 
establece  un  Ilujo  permanente  de  electricidad  del  polo  positivo  al  polo 
negativo  en  el  conductor  :  esa  es  la  corriente  eléctrica. 

Observación.  —  Reciprocamente,  las  corrientes  producen  efectos  quí- 
micos, que  constituyen  los  fenómenos  de  electrólisis  ó  eleclrolizacion 
{840)':  más  lejos  los  estudiaremos. 

821.  Lafuerza  electromotora  varia  con  los  metales  y  con  los  ácidos. 
—  Dada  una  superficie  igual  y  el  contacto  de  un  mismo  ácido,  los 
diversos  metales  no  toman  la  misma  diferencia  de  potencial.  Con  el 
ácido  sulfúrico  dilatado,  y  siendo  uno  de  los  elementos  del  par  una 
lámina  de  platino,  ha  hallado  M.  Ed.  Becquerel  que,  representando 
por  100  el  potencial  del  zinc  puro,  los  otros  metales  loman  los  poten- 
ciales siguientes: 


l'otaslo  

Zinc  amalgamado                  •  •  105 

Estaño   66 

Hierro   61 

Cohre  rojo   3o 


Mercurio   •^^ 

Oro   " 

Platino   " 

Carbon   " 


Si  los  dos  metales  de  un  par  son  atacables,  la  fuerza  electromotor;! 
real  es  la  diferencia  de  los  números  correspondientes  à  cada  uno  de 

ellos.  ,   ^  , 

Para  un  mismo  metal  asociado  al  platino,  la  fuerza  electromotora 
varia  con  la  naturaleza  del  líquido.  Por  ejemplo,  muy  débil  en  el  agua 
ordinaria,  es  muy  grande  en  una  disolución  de  sal  marina  y  en  el  aci- 
do sulfúrico  dilatado. 

Para  un  mismo  ácido  ó  una  misma  disolución  salina,  la  tuerza 
electromotora  es  independiente  del  grado  de  concentración  del  liquido; 
lo  único  que  se  modifica  es  la  conductibilidad  del  par. 

822.  Debilitación  de  la  corriente  en  las  pilas.  -  Las  diversas  pilaS 

de  un  solo  liquido,  descritas  áules,  presentan  el  grave  mconvemente 
de  proporcionar  corrientes  cuya  intensidad  es  variable  y  decrece  rá- 
pidamente. .     .      ,  , 

Esta  debilitación  se  debe  á  dos  causas  :  1.-  la  disminución  de  Jas 
acciones  químicas  por  efecto  de  la  neutralización  progresiva  m 
ácido-  2  •  la  producción  de  corrientes  secundarias  que  son  inversas  ai. 
la  corriente  principal  y  que  acaban  por  anularla  ^«'"Pf  ' 
Becquerel  ha  reconocido  que  dichas  corrientes  son  engendradas  poi 
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depósitos  que  se  forman  sobre  las  láminas  zinc  y  cobre  de  los  pares. 
En  efecto,  la  corriente  principal  descompone,  como  lo  veremos  muy 
pronto,  el  agua  y  el  sulfato  de  zinc  que  se  ha  formado,  y  de  ahí  re- 
sulta un  depósito  sobre  el  cobre  :  i.°  de  una  capa  de  zinc  de  grueso 
creciente;  2."  de  burbujas  de  liidrógeno,  que  permanecen  adhérentes 
al  metal  y  que  no  lo  abandonan  más  que  después  de  haber  alcanzado 
un  volúmen  bastante  considerable.  Estos  dos  depósitos  producen  una 
fuerza  electromotora  de  contacto  inverso,  y,  por  consiguiente,  una 
corriente  secundaria  de  sentido  contrario  al  de  la  corriente  principal. 
Ademas,  la  no  conductibilidad  de  la  capa  de  liidrógeno  presenta  una 
resistencia  más  ó  menos  grande  á  la  circulación  de  la  electricidad  y 
variable  con  el  grueso  de  las  burbujas. 

825.  Polarización.  —  De  la  Rive  ha  sido  el  primero  en  demostrar 
que  las  láminas  de  platino  que  han  'servido  para  trasmitir  la  cor- 
riente á  través  de  un  líquido,  una  vez  retiradas  de  ese  liquido  y  su- 
mergidas en  agua  destilada,  dan  origen  á  una  corriente  de  sentido 
inverso  al  que  dichas  láminas  han  trasmitido  primeramente.  Dicho 
físico  indicaba  ese  fenómeno  .diciendo  que  las  láminas  están  polari- 
zadas; la  corriente  que  de  ahí  resulta  ha  sido  llamada  corriente  de 
polarización  ó  corriente  secundaria,  y  ella  es  la  que  debilita  la  cor- 
riente principal  en  las  pilas  de  un  liquido. 

Las  láminas  de  platino  que  han  servido  para  la  descomposición  del 
agua  pura  adquieren  también  la  polaridad  eléctrica,  sin  que  se  pueda 
atribuirla  al  efecto  de  un  ácido  ó  de  una  base  ;  pero  Matteucci  ha 
hecho  ver  que  aquella  proviene  entonces  de  una  capa  de  oxíc^eno  y 
de  hidrogeno  depositada  respectivamente  sobre  cada  lámina 
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solo  hqmdo,  las  causas  físicas  de  debilitación  y  de  variabilidad  de  la 
comente  son,  pues  :  1."  la  trasformacion  del  ácido  sulfúrico  en  sui- 
de ht  h"!.V  V  ^f'^y^'^'^'  de  esta  sal  por  la  corriente  interior 
coh  e  I  K  '  ^      mvógeno  sobre  las  láminas  de 

cobie.  Ilnbra,  por  tanto,  para  obtener  pilas  de  corriente  constante  : 
1^  que  impedir  los  depósitos  de  zinc  y  de  hidrógeno  sobre  las  lámi- 
nas de  cobre;  '2."  conservar  el  ácido  de  la  pila  siempre  en  el  mismo 
grado  de  concentración.  f       i  imsiuo 

centihW '7"  '''"'^'^^  d^        "laidos  sus- 

ceptibles de  ejercer  acción  uno  sobre  otro.  Se  los  separa  por  medio 
de  una  pared  o  tabique  que  deja  pasar  con  facilidad  la  corriente  pe  o 
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que  no  permite  al  zinc  ir  á  depositarse  encima  del  cobre.  Por  último, 
los  dos  elementos  de  un  mismo  par  se  introducen  separadamente  en 
cada  uno  de  los  líquidos.  Estas  pilas  de  dos  líquidos  suministran  una 
corriente  de  una  constancia  notable,  que  los  ha  iicclio  dar  el  nombre 
de  pilas  de  corriente  constante.  La  primera  pila  de  corriente  constante 
fué  construida  por  Becquerel,  en  1829.  Desde  entonces  se  ha  variadr, 
mucho  la  forma  de  esas  pilas;  las  más  conocidas  son  la  pila  de  Da- 
niell  y  la  de  Bunsen. 

825.  Pila  de  Daniell.  —  En  1856,  el  químico  inglés  fianiell  cons- 
truyó una  pila  de  dos  líquidos  que  da  corrientes  poco  intensas,  pero 
de  larga  duración  y  muy  constantes. 

La  figura  807  representa  impar  ó  elemento  de  esta  pila,  cuya  form;i 
se  ha  variado  mucho.  Un  vaso  V,  de  vidrio,  se  encuentra  lleno  de  unn 


disolución  saturada  de  sulfato  de  cobre  en  la  cual  se  introduce  un 
cilindro  de  cobre  rojo  C,  atravesado  lateralmente  por  vanos  agujeros 
y  abierto  en  sus  dos  extremidades.  En  la  parte  superior  de  ese  cilmdro 
se  fija  una  garganta  anular  G,  taladrada  en  taparte  inferior  de  su  con- 
torno por  pequeños  agujeros  que  se  introducen  en  la  disolución. 
Esta  garganta  contiene  cristales  de  sulfato  de  cobre.  Por  fin,  en  el  inte- 
rior del  cilindro  C  se  halla  un  vaso  poroso  ó  diafragma  P,  de  espuma 
(tierra  de  pipa)  tratada  por  el  agua  acidulada,  vaso  que  se  encuentra 
lleno  sea  de  ácido  sullurico,  sea  de  una  solución  de  sal  marina,  sea 
de  agua  pura.  En  ese  liquido  se  sumerge  un  cilindro  de  zinc  /. 
abierto  en  los  dos  extremos  y  amalgamado.  A  los  cihndros  zmc  } 
cobre  se  fijan  por  medio  de  tornillos  de  presión  dos  laminas  del^aaa.. 
de  cobre  p  y  n,  que  forman  los  electrodos  de  la  pila. 
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Mientras  estos  dos  eléctrodos  no  comunican  entre  sí,  la  pila  per- 
manece inactiva;  pero  en  seguida  que  se  establece  la  comunicación, 
la  acción  química  empieza  y  el  ácido  sulfúrico  ataca  al  zinc,  que  se 
electriza  negativamente,  mientras  que  el  agua  acidulada  se  electriza 
positivamente  (819);  esta  electricidad  positiva  se  comunica,  á  través 
de  la  pared,  á  la  disolución  de  sulfato,  y  por  fin,  al  cobre  C,  que  pasa 
asi  á  ser  el  polo  positivo.  En  cuanto  al  hidrógeno  que  proviene  de  la 
descomposición  del  agua,  pasa  a  la  disolución  de  sulfato  de  cobre, 
cuyo  óxido  reduce,  á  la  vez  que  revivifica  el  cobre,  que  va  á  formar 
un  depósito  sin  adherencia  sobre  el  cilindro  C.  En  consecuencia,  la 
superficie  de  este  último  permanece  siempre  idénticamente  la  misma, 
puesto  que  encima  del  cobre  no  se  forma  ningún  depósito  de  hidrógeno. 
Por  último,  el  óxido  de  zinc  que  procede  de  la  descomposición  del 
sulfato  de  zinc  por  la  corriente  interior  no  pasa  á  través  del  vaso 
poroso,  y  permanece  en  la  disolución  en  que  se  introduce  el  zinc.  De 
este  modo  desaparecen  las  dos  causas  que  dan  origen  á  las  corrientes 
secundarias  en  las  pilas  de  un  solo  líquido  (822). 

La  disolución  de  sulfato  de  cobre  tiendeáempobrecerse  rápidamente, 
pero  como  los  cristales  colocados  en  la  garganta  G  se  van  disolviendo  á 
medida  que  aquel  fenómeno  se  produce,  resulta  que  el  grado  de  con- 
centración permanece  constante.  En  cuanto  al  ácido  sulfúrico  que 
queda  libre  por  la  descomposición  del  sulfato  de  cobre,  se  dirige,  al 
mismo  tiempo  que  el  oxígeno  del  agua,  hacia  el  zinc  para  trasforma'rlo 
en  sulfato;  y  como  la  cantidad  de  ácido  puesta  en  libertad  en  la  diso- 
lución de  cobre  es  regular,  la  acción  de  dicho  ácido  sobre  el  zinc  lo 
es  también,  de  donde  resulta  una  corriente  constante.  Por  fin,  el 
electrodo  adaptado  al  zinc  es  negativo  y  el  fijo  al  cobre  positivo,  como 
en  las  pilas  ya  descritas. 


Observaciones.  -  !■.  En  vez  de  un  vaso  de  arcilla  se  toma  también,  para  formar 
la  pared  que  separa  las  dos  disoluciones,  una  bolsa  de  lona  ó  de  piel  de  gamuza  El 
efecto  empieza  por  ser  m.ís  poderoso;  pero  las  dos  disoluciones  se  mezclan  más 
nipidamentc  y  esto  lo  debilita.  En  general  las  paredes  deben  ser  permeables  ¿nr 
lL^'ios''íiquMôV°'"'''''"'^        '""^  P°s'We  la  mezcla  de 

2-.  Con  la  pila  de  Daniell  se  obtienen  efectos  constantes  por  espacio  de  varios 
d,as,  y  aun  durante  varios  meses,  cuando  se  tiene  cuidado  de  conservar  la  dl'ô iñ- 


826.  Pilas  de  globo.  —  En  el  elemento  riípresentado  por  la  figura  807 
os  cristales  de  sulfato  de  cobre  deben  ser  renovados  con  bastante 
Irecnencia;  ademas,  como  la  evaporación  se  opera  fácilmente,  el  sul- 
lalo  de  zinc  cristaliza  subiéndose  por  las  paredes  del  vaso  poroso  lo 
que  establece  una  conductibihdad  perjudicial  por  encima  de  la 
pared  que  separa  los  dos  líquidos.  Estos  inconvenientes  se  atenúan 
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Fig.  808. 


gracias  á  la  disposición  adoptada  por  M.  Amerité,  que  consiste  en  in- 
troducir en  la  disolución  cúprica  del  vaso  poroso  el  cuello  de  un 
globo  lleno  de  cristales  de  sulfato  (fig.  808).  El  cuello  no  está  cerrado 

más  que  en  parte,  por  medio  de 
un  tapón  abierto  por  los  dos  lados. 
En  consecuencia,  en  seguida  que 
el  nivel  desciende  por  debajo  de 
dicha  garganta,  una  burbuja  de 
aire  entra  en  el  globo,  saliendo  de 
este  un  volúmen  igual  de  liquido 
saturado. 

Cuando  se  emplea  agua  acidu- 
lada, la  pila  no  da  al  principio,  en 
el  momento  de  cerrar  el  circuito, 
más  que  una  corriente  de  escasa 
intensidad.  Por  eso  importa  es- 
tablecer dicho  circuito  bastante 
tiempo,  vienticuatro  horas  por  lo 
ménos,  antes  de  hacer  uso  de  la 
pila. 

827.  Pila  de  Grove.  —  El  ele- 
mento de  esta  pila  se  compone  :  I."  de  un  vaso  de  vidrio  A,  lleno  en 
parte  de  agua  acidulada  con  ácido  sulfúrico  (fig.  809);  2."  de  un 

cilindro  de  zinc  Z,  abierto 
en  sus  extremos  y  rasgado 
en  toda  su  longitud;  5.°  de 
un  vaso  poroso  V  de  espu- 
ma poco  cocida,  y  lleno  de 
ácido  azótico  ordinario;  4». 
de  una  lámina  de  platino  P, 
encorvada  en  forma  de  S 
(fig.  810),  y  fija  á  una  tapa- 
dera c  que  se  coloca  encima 
del  vaso  poroso.  Un  tope 
metálico  b  que  comunica 
con  la  lámina  de  platino, 
sostiene  un  hilo  de  cobre 
F'?-  809.  810-      fjue  sirve  de  electrodo  po- 

sitivo, miéntras  que  otro  hilo  adaptado  al  zinc  es  el  electrodo  nega- 

^' E^sta  pila  se  usa  poco,  á  causa  del  precio  del  platino.  Este  metal 
presenta,  por  otra  parte,  cuando  la  pila  ha  funcionado  cierto  tiempo, 
el  inconveniente  devolverse  frágil  ;  el  esfuerzo  más  pequeño  lo  rompe 
Sin  embargo,  M.  Adam  ha  observado  que  elevando  á  la  temperatura  del 
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rojo  las  láminas  de  platino  de  la  pila  de  Grove,  recobran  su  elastici- 
dad. Las  acciones  químicas  en  la  pila  de  Grove  son  las  mismas  que 
en  la  pila  de  Runsen. 

828.  Pila  de  Bunsen.  —  El  elemento  de  la  pila  de  Bunsen  ó  pila  de 
carbón,  inventada  en  1845,  no  es  más  que  un  elemento  de  Grove 
cuya  hoja  de  platino  es  reemplazada  por  una  placa  ó  nn  cilindro  de 
carbón.  Este  carbón  se  prepara  calcinando  en  un  molde  de  palastro, 
mía  mezcla  intima  de  coke  y  de  carbón  de  piedra  muy  graso,  per- 
fectamente pulverizado  y  fuertemente  comprimido;  ó  bien  se  emplea 
carbón  de  retorta  pulverizado  y  luego  aglomerado  :  estas  dos  especies 
do  carbón,  son  buenos  conductores. 

Descripción.  —  Cada  elemento  se  compone  de  cuatro  piezas  que 
pueden  introducirse  unas  en  otras  :  1".  un  vaso  F  (fig.  811),  de  aspe- 


Fig.  811. 

ron  ó  de  vidrio,  que  se  llena  con  una  disobicion  de  ácido  sulfúrico  en  la 
proporción  de  1  por  10;  2°.  un  cilindro  hueco  Z,  de  zinc  amalgamado  ; 
3."  un  vaso  poroso  V,  de  espuma  (tierra  de  pipa)  poco  cocida,  en  el  que 
se  echa  ácido  azótico  ordinario;  4.»  una  placa  de  carbón  C.  En  el 
vaso  F  se  coloca  primeramente  el  zinc,  luego  el  vaso  poroso,  y  en  el 
centro  el  carbón,  según  se  ve  en  P.  Al  carbón  se  adaptan  unas  pin- 
zas de  cobre  m  sobre  las  cuales  se  halla  un  tope  con  un  hilo  de  cobre  que 
es  el  electrodo  positivo;  al  zinc  se  fijan  otras  pinzas  n  con  un  hilo 
que  es  el  electrodo  negativo.  Este  sistema  de  pinzas  es  muy  usado  en 
la  actualidad. 

Teoría.  —  La  pila  permanece  inactiva  mientras  no  se  establece  la 
comunicación  por  medio  de  un  conductor  entre  el  zinc  y  el  carbón- 
pero  desde  que  aquella  se  efectúa,  la  acción  química  empieza.  El 
agua  acidulada  es  descompuesta  por  el  zinc,  con  formación  de  sulfato 
de  zinc;  ese  metal  se  electriza  negalivameule  (81!))  y  se  convierto  en 
el  polo  negativo  del  par;  el  agua  acidulada  se  carga  de  electricidad 
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positiva  que  pasa,  á  través  dol  vaso  poroso,  al  ácido  azótico  y  de  allí 
al  carbón,  que  se  convierte  cii  polo  positivo.  El  iiidrógeno  que  pro- 
viene de  la  descomposición  del  agua  no  se  deposita  sobre  el  carbón, 
sino  que  reduce  al  ácido  azótico  y  lo  trasforma  en  ácido  liipoazólieo, 
apoderándose  de  un  equivalente  de  oxígeno  para  formar  agua.  En 
cuanto  al  sulfato  de  zinc  formado,  una  parte  se  deposita  en  estado 
cristalino  y  el  resto  es  descompuesto,  como  en  las  pilas  de  un  solo 
líquido,  por  la  corriente  interior  :  esta  descomposición  origina  ácido 
sulfúrico  que  se  dirige  sobre  el  zinc,  y  óxido  de  zinc  que,  como  no 
puede  pasar  á  través  del  vaso  poroso  para  dirigirse  sobre  el  carbón, 
permanece  en  el  vaso  exterior.  El  carbón  conserva  pues,  una  super- 
ficie perfectamente  limpia,  y  esto  es  sobre  todo  lo  que  contribuye  á 
conservar  á  la  corriente  su  intensidad. 

Sin  embargo,  hay  todavía]  tres  causas  de  debilitación  :  1.'  Como 
nunca  hay  más  que  una  porción  del  sulfato  dé  zinc  que  sea  descom- 
puesto, la  proporción  del  ácido  sulfúrico  hbre  va  constantemente  dis- 
minuyendo, lo  que  no  ocurre  en  la  pila  de  Daniell.  2."  Como  el  ácido 
azótico  se  empobrece  cada  vez  más  en  oxígeno,  el  hidrógeno  tiende  á 
depositarse  sobre  el  carbón.  3."  El  óxido  de  zinc  y  las  sustancias  extra- 
ñas contenidas  en  ese  metal  se  acumulan  sobre  el  vaso  poroso,  y  obs- 
truyen poco  á  poco  sus  poros,  disminuyendo  la  permeabilidad  de 


Fiff.  812. 

aquel.  De  esas  diferentes  causas  resulta>ie  la  corriente  se  debilita 
con  bastante  rapidez.  No  obstante,  cuando  se  trata  de  comentes 
cuyo  trabajo  no  debe  ser  demasiado  prolongado,  la  pila  de  Bunsen  es 
la  más  enérgica  de  las  pilas  de  dos  líquidos  y  la  más  usada  de  lodas. 
Presenta  sin  embargo  el  inconveniente  de  difundir  vapores  de  acido 
bipoazólico  nuiy,|incómodos,  cuando  los  pares  son  numerosos.  ^ 
Para  moular'una  |.ilac»i  señe  ó  en  temiou,  se  dispone  cierto  numero 
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de  parcs  como  lo  indica  la  figura  812.  El  carbón  do  cada  uno  do  olios 
está  enlazado  con  el  zinc  del  siguiente  por  medio  de  dos  pinzas  m,  n, 
y  de  una  lámina  do  cobre  c,  representadas  por  encima  de  la  figura. 
La  lámina  de  cobre  está  sujeta  por  un  extremo  entre  el  carbón  y  la 
pinza  por  medio  de  un  tornillo  depresión,  yendo  por  el  otro  á  soldarse 
con  la  pinza  n.  Esta  se  fija  sobre  el  zinc  del  par  que  sigue,  y  así  su- 
cesivamente de  un  polo  al  otro.  La  pinza  del  primer  carbón  y  la  del 
último  zinc  son  las  únicas  provistas  de  topes,  de  los  cuales  parten 
los  electrodos  e  y  e'. 

829.  Manipulación  de  la  pila  de  Bunsen.  —  La  iiinnipiilacion  de  la  pila  de 
Bunsen  es  larga,  penosa,  y  exige  que  se  la  practique  con  cuidado,  si  se  quiere 
obtener  todo  el  efecto  que  puede  dar  el  aparato. 

Se  deben  primeramente  mezclar  de  antemano  el  agua  y  el  ácido  sulfúrico  en  un 
solo  vaso,  á  lin  de  tener  con  exactitud  el  mismo  grado  de  concentración  para  lodos 
los  pares.  Se  vierte  primero  el  agua  en  un  pequeño  tonel  de  madera,  añadiendo 
después  un  décimo  en  volumen  de  ácido  sulfúrico  ordinario,  de  modo  que  la  diso- 
lución marque  10  á  11  grados  del  pesa-ácidos  de  Baumé.  Si  no  se  tiene  á  mano  un 
pesa-ácidos,  se  reconoce  prácticamente  que  el  agua  está  suficientemente  acidulada 
cuando  se  pone  tibia  y  cuando  al  colocar  una  gota  sobre  la  lengua  no  se  puede 
ménos  de  arrojarla. 

Por  lo  que  toca  á  los  pares,  se  debe  colocarlos  unos  detras  de  otros  sobre  una 
mesa  ó  un  entarimado  perfectamente  seco,  cuidando  de  evitar  que  se  toquen  en 
puntos  que  no  sean  las  láminas  y  las  pinzas  de  cobre  de  union.  En  seguida  se 
vierte  con  un  embudo  ácido  azótico  en  los  vasos  porosos  basta  que  llegue  á  dos 
centímetros  de  los  bordes,  y  luego  se  llenan  de  la  misma  manera  los  vasos  exte- 
riores con  agua  acidulada  basta  un  centímetro  del  borde,  lo  que  casi  establece  la 
igualdad  de  nivel  de  los  dos  líquidos,  condición  esencial  para  la  constancia  de  la 
pila.  Desde  que  se  vierte  el  ácido  azótico  en  los  vasos  porosos,  se  debe  introducir  el 
agua  acidulada,  á  fin  de  no  dejar  á  aquel  liquido  el  tiempo  necesario  para  atravesar 
los  vasos  porosos  y  de  venir  á  atacar  los  zincs. 

Como  el  establecimiento  do  buenos  contactos  es  indispensable  para  que  una  pila 
funcione  bien,  se  debe  pulir  con  cuidado,  frotándolas  con  papel  de  vidi'io,  las 
láminas  de  cobre  que  se  introducen  en  las  pinzas,  y  mantener  muy  limpias  las 
caras  internas  de  estas  últimas. 

El  ácido  azótico  debe  marcar  40"  en  el  pesa-ácidos  si  es  nuevo,  y  puede  servir 
basta  que  marque  sólo  26".  Entonces  se  le  añade  un  quincuagésimo  de  su  volumen 
de  ácido  sulfiirico;  pero  despues  de  esta  adición  no  puede  servir  más  que  una  voz. 
El  agua  acidulada  sirve,  generalmente  dos  veces,  á  ménos  de  que  el  sulfato  de 
zinc  formado  no  empiece  á  cristalizar. 

Lo  que  más  importancia  tiene  para  conservar  la  pila  en  buen  estado,  es  una 
huenJ  amalgamación  de  los  zincs  (850).  Se  reconoce  que  un  zinc  necesita  seranial- 
gamado,  cuando  deja  oír  un  silhido  en  el  agua  acidulada  sin  que  la  pila  se  hallo 
en  actividad.  Si  dicho  metal  es  atacado  con  fuerza  se  ve  al  agua  despedir  vapores  y 
basta  imitar  el  hervor;  en  ese  caso  hay  que  retirar  el  zinc  en  seguida,  pues  de  lo 
contrario  queda  lleno  de  agujeros  en  unas  cuantas  horas.  Para  amalgamar  In.s 
zincs  se  les  sumerge  durante  algunos  segundos  en  el  agua  acidulada  (la  misma  que 
la  de  la  pila),  á  fin  de  limpiarlos  ;  luego  se  les  coloca  uno  á  uno  en  mi  vaso  de 
harro  que  contenga  un  poco  de  agua  acidulada  (dos  veces  más  que  la  primera)  y 
unos  dos  kilogramos  de  mercurio  que  so  extienden  sobre  el  zinc  con  un  cepillo  dé. 
alambre  de  hierro.  Cuando  los  zincs  están  amalgamados  se  les  .sumerge  en  un 
tonel  de  agua,  cu  cuyo  fondo  se  halla,  una  vez  terminada  la  operación,  el  exceso 
de  mercurio. 

850.  Propiedad  del  zinc  amalgamado.  —  Déla  Uivc  ha  observado  que  el  zinc 
perfectamente  puro  no  es  atacable  por  el  ácido  sulfúrico  dilatado,  poro  que  es 
atacado  si  se  le  pone  en  contacto  con  una  lámina  de  platino  ó  de  cobre  introducida 
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en  la  disolución.  Por  el  contrario,  el  ácido  dilatado  ataca  vivamente  al  zinc  ordi- 
nario del  comercio,  (|uo  no  es  pnro;  pero  si  está  amaUjamado,  actúa  como  zinc 
pnro,  y  no  es  atacado  más  que  en  cuanto  forma  parte  de  un  par  en  circuito  cerrado. 

Se  explícala  viva  acción  del  ácido  sulfúrico  sobre  el  zinc  ordinario  por  las  sus- 
tancias extrañas  que  contiene,  y  que  funcionan  como  el  cobre  en  la  experiencia 
precedente. 

La  propiedad  del  zinc  amalgamado  ha  sido  aplicada  por  Kemp  á  la  construcción 
de  las  pilas.  De  la  amalgamación  resulta  que  miéntras  no  está  cerrado  el  circuito, 
es  decir,  miéntras  no  hay  corriente,  el  zinc  no  es  atacado;  de  ahí  una  gran  econo- 
mia  de  metal.  Ademas,  se  observa  que  con  el  zinc  amalgamado  la  corriente  es 
más  intensa,  dada  una  misma  cantidad,  de  metal  disuelto. 

851.  Nuevas  pilas.  —  En  las  pilas  de  corriente  constante  se  han  efectuado  nu- 
merosas modificaciones  ;  citaremos  :  Xvíiúla  de  bicromato  de  potasa  <leVo'¿gendorU, 
la  2>ila  de  sulfato  de  mercurio  de  Marié-Davy,  la  pila  sin  diafragma  de  Callaud  ; 
U  pila  de  arena  áe  MinOtto;  la  pila  Leclanché,  de  peróxido  de  manganeso;  por 
fin,  las  pilas  ó  baterías  secundarias  de  M.  Planté.  Estos  diversos  elementos  se 
distinguen  en  general,  sea  en  una  disposición  más  simple  y  raénos  costosa  que  la 
de  las  pilas  ordinarias,  sea  en  una  elección  especial  del  despolarizante. 

832.  Pila  de  bicromato  de  potasa.  —  Hay  dos  especies  de  pila  de  bicromato 
de  potasa  :  un  elemento  de  dos  líquidos  y  un  elemento  de  un  sólo  liquido.  El 
primero  no  difiere  del  elemento  Bunsen  (fig.  811)  más  que  en  que  el  ácido  azótico 
del  vaso  poroso  es  reemplazado  por  la  disolución  siguiente  :  900  gramos  de  agua, 
SÜ  gram.os  de  bicromato  y  50  de  ácido  sulfúrico.  Se  disuelve  en  caliente  el  bicro- 
mato y  luego  se  añade  el  ácido.  En  cuanto  al  agua  del  vaso  de  loza  se  la  acidula 
con  ácido  sulfúrico,  en  la  proporción  de  1  á  20.  Esta  pila  presenta  la  gran  ventaja 
de  no  difundir  vapor  de  ácido  hipoazólico,  pero  se  polariza  con  gran  rapidez  por  un 
depósito  de  óxido  de  cromo  sobre  el  zinc,  y  da  entonces  una  corriente  poco  intensa. 

En  el  segundo  elemento,  el  líquido  único  es  también  una  disolución  de  bicromato 
de  potasa  adicionado  con  ácido  sulfúrico.  No  hay  más  que  un  vaso  exterior  de 
vidrio,  que  contiene  el  líquido,  y  no  existe  vaso  poroso.  El  polo  positivo  está  cons- 
tituido por  dos  placas  de  carbón  de  las  retortas,  lijadas  paralelamente  sobre  un 
disco  de  cautchuc  endurecido.  Una  lámina  de  zinc,  de  una  longitud  mitad  menor, 
puede  ser  introducida  entre  esas  placas,  con  ayuda  de  una  varilla  de  corredera  : 
ese  es  el  polo  positivo.  El  elemento  no  funciona  más  que  cuando  se  corre  el  zinc 
en  su  corredera,  de  modo  que  se  la  introduzca  en  el  '  liquido  (fig.  813).  Cuando  el 
circuito  está  cerrado,  se  produce  un  sulfato  doble  de  cromo  y  de  potasa  con  des- 
prendimiento de  oxígeno.  Este  oxígeno  es  el  que  quema  el  hidrógeno  desprendido, 
y  suprime  la  polarización  de  los  electrodos.  Por  eso  es  por  lo  que  esta  pila,  aunque 
de  un  sólo  líquido,  se  polariza  lentamente,  y  puede  funcionar  durante  9  á  lü 

horas.  j       ,r  j 

833.  Pila  de  sulfato  de  mercurio.  —  El  elemento  de  la  pila  de  sulfato  de 
mercurio  está  dispuesto  como  un.elemento  Bunsen,  sólo  que  las  dimensiones  son 
mucho  más  pequeñas.  Ademas,  en  el  vaso  exterior  V  (fig.  814),  en  vez  de  agua 
acidulada  con  ácido  sulfúrico,  se  echa  agua  ordinaria,  ó  una  disolución  de  cloruro 
de  sodio;  y  en  el  vaso  poroso,  en  vez  de  ácido  azótico  se  vierte  bi-sulülo  d^  pro- 
tóxido  ó  de  bióxido  de  mercurio.  Como  esta  sal  es  poco  soluble,  se  la  deslié  en 
estado  pulverulento,  en  unas  tres  veces  su  volumen  de  agua,  luego  se  decanta  y  se 
obtiene  un  residuo  pastoso.  Habiendo  colocado  de  antemano  el  carbón  en  el  vaso 
poroso,  se  llenan  los  vacíos  con  aquel  residuo  y  se  vierte  encima  el  liquido  que  se 
haya  decantado.  . 

La  acción  química  no  se  produce  más  que  cuando  los  polos  se  hallan  reuníaos 
por  medio  do  un  conductor.  Entonces,  considerando  el  caso  en  que  el  vaso  exterior 
no  contiene  masque  agua,  el  zinc  descompone  este  liquido  oxidándose  lentamente, 
miéntras  que  el  hidrógeno  que  queda  lib,re  se  dirige  al  vaso  poroso,  donde  reduce 
el  óxido  de  mercurio.  El  ácido  sulfúrico  que  vuelve  al  estado  de  libertad  ataca  a 
zinc:  en  cuanto  al  mercurio  metálico,  so  deposita  sobre  el  carbón,  desde  el  cual 
cae  al  fondo  del  vaso  poroso,  donde  se  le  recoge  cuando  la  pila  esta  agotada,  tsta 
es  una  economía  importante,  puesto  que  ese  mismo  mercurio  puede  ¡servir  en 
seguida  para  preparar  una  cantidad  de  sulfato  igual  á  la  que  ha  sido  descompuesta. 
Una  pequeña  cantidad  de  sulfato  de  mercurio  disuclto  puede  dirigirse  hacia  el 
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zinc,  n  tiaves  del  vaso  puroso;  poro  alii  iio  se  produce  más  que  uu  efeclo  útil 
pues  el  mercurio  se  amal^'ama  con  el  melal. 

La  pila  de  sulfato  de  mercurio  se  agota  rápidamente  cuando  funciona  de  una 
manera  continua  ;  pero  ]>uede  fácilmente  servir  durante  1res  ú  cuatro  meses  sise 


Fig.  815. 


trata  de  c<irrientcs  interrumpidas,  como  las  que  sirven  en  los  telégrafos.  los  tim- 
ares domésticos,  etc. 


Fig.  814. 


Fig.  815. 


el 
V 

h 


Fig.  816. 


I  .  fLf .       ^  vasos  porosos,  se  incruslan  á 

.bvi  , dn  .-,         '°'  '''''^'""ye  su  permeabilidad.  M.  Callaud,  de  Nantes,  ha 

V  nl  ;.,?í:  ,   ,""=°"^en,ente  suprimiendo  el  vaso  poroso  y  toda  especie  do  diafragjna 

I  .  ,  '  ,f  "T"''""     '"^      "^"¡dos  por  su  diferencia  de  densidad. 

I-,  ni'va  .'^  compone  de  un  vaso  V  de  vidrio  ó  de  porcelana  (lig.  815). 

\  al  In  ln  dMtpT^'V'"?''"'''  ''•^•^"^'■«C  «  sueld.Í  un  hilo  de  cob,^ 

Hnrn.  ,  n  '  i"  '^'^  Çulapercha  ¿.  Encima  de  la  placa 

Ho  encuentra  uua  capa  de  cristales  de  sulfato  de  cobre;  luego  seseaba  de  llenar 
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ton  uyua  pura  ;  en  liii,  eii  el  líquido  se  sumerge  eiiteramerilu  un  cilnidro  de 
zinc  Z,  seniejanle  á  los  de  las  pilas  ya  descritas,  pero  de  una  altura  dos  veces  menor. 
La  parte  inferior  del  liquido  so  satura  de  sullato  de  cobre,  mientras  que  la  superior 
permanece  casi  pura,  pues  las  dos  se  hallan  separadas  por  su  diferencia  de  densidad, 
y  también  por  el  paso  de  la  corriente  interior.  La  despolarizacion  se  efectúa  como 
cii  la  pila  de  Daniell. 

La  pila  de  Callaud  es  no  sólo  fácil  de  manejar  sino  que  procura  una  notable  eco- 
nomía de  sulfato  de  cobre  y  proporciona  corrientes  constantes  j.or  espacio  de  dos 
meses,  sin  exigir  más  cuidado  que  el  de  añadirle  un  poco  de  agua  para  reemplazar 
la  que  se  pierde  por  evaporación  ;  así  es  que  en  la  actualidad  se  la  adopta  en  el 
servicio  telegráfico.  60  pares  bastan  para  hacer  marchar  sin  descanso  los  ajjaratos 
de  Tours  á  Burdeos. 

833.  Pila  de  Minotto.  —  M.  Minotlo,  de  Turin,  quei'iendu  hacer  más  com|jleta 
la  separación  de  lus  dos  líquidos,  ha  añadido  á  la  pila  de  Callaud  una  capa  de  arena 
algo  gruesa  ó  de  ladrillo  machacado  be,  colocada  encima  del  sulfato  de  cobre  ab 


Fig.  817. 


Pila  Leclanché. 


Fig.  818. 


(lig.  816),  que  aquí  se  reduce  á  polvo  para  no  dejar  pasar  la  arena.  La  capa  be 
hace,  en  efecto,  más  completa  la  separación  de  los  dos  líquidos;  pero  presenta  una 
resistencia  tanto  más  grande  á  la  corriente,  en  el  interior  de  la  pila,  cuanto  mas 
gruesa  es. 

La  pila  Callaud  y  la  pila  Minotto  reemplazan  hoy  á  la  pila  de  Damell  en  la  mayor 
parte  de  las  líneas  telegráficas. 

836.  Pila  de  Leclanché.  —  El  polo  negativo  está  constituido  por  una  varilla  de 
zinc  sumergida  en  una  solución  de  clorhidrato  de  amoníaco.  El  polo  positivo  con- 
siste en  una  placa  de  carbón,  terminada  en  una  especie  de  cabeza  de  plomo,  y  que 
se  sumerge  en  uua  mezcla  despolarizante,  formada  con  peróxido  do  manganeso  y 
con  carbón  de  retorta  en  trozos  gruesos.  Cuando  se  cierra  el  circuito,  el  zinc  es 
atacado  por  el  clorhidrato,  formándose  cloruro  de  zinc;  en  cuanto  al  hidrogeno 
desprendido,  se  dirige  hácia  el  peróxido  y  se  convierte  en  sesquioxido,  dando  ori- 
gen á  una  cierta  cantidad  de  agua.  ,  j 

En  el  primer  modelo  de  este  elemento,  un  vaso  poroso  contenía  la  mezcla  acïpu- 
larizante  con  el  carbón;  el  clorhidrato  estaba  contenido  con  el  zinc  en  un  vaso 
exterior  de  vidrio  (lig.  817).  En  un  modelo  más  reciente,  el  vaso  poroso  ha  sido 
sujnimido  ¡  la  mezcla  despolarizante  ha  sido  solidificada  por  presión  y  se  le  lia 
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ailheriUü  Ja  lániiiui  de  carbón.  En  cuanto  al  botón  de  zinc,  se  le  aplica  á  la  masa 
con  ayuda  de  bandas  de  cautchuc,  y  se  aisla  por  la  interposición  de  una  placa  de 
madera  (lig.  SIS).  Bajo  csla  lornia  sinii)le,  el  elomeiilo  i)uede  funcionar  sin  inter- 
rupción durante  varios  meses  siendo  muy  cómodo  su  empleo. 

857.  Baterías  secundarias  de  M.  Planté.  —  Principio.  —  Las  pilas  de  dos 
liquides,  de  corriente  constante,  habian  sido  imaginadas  por  31.  Becquerel  para 
suprimir  los;  efectos  de  la  polarización.  M.   Planté  buscó,  por  el  contrario 


Fig.  819.  —  Elemento  de  una  batería  Planté. 


's"  bil        n  T'  '^'''■■■ientes  secundarlas  que  de  ellos 

n  ons'  hrl    I^p  !  ogro  gracas  á  sus  experiencias  de   medida  de  la 

iaWa  de  nnvnll.^M  o,  T'r  '  ''f""'"^°  '^"'^  '"«^"a  eleclromo.ora  secun- 
ril  PP^  ""voltámetro  de  laminas  de  plomo  en  el  agua  acidulada  co.r  .-icido  sullü- 

nrk  ^,  f/"'P«""V'  ''^       Grove  ó  de  un  Bunsen.  No  habia,  puós 

nus  que  aumentar  la  superlicie  de  los  eléctrodos,  de  modo  que  se  dismi  u  vesé 
resistencia,  para  tener  un  elemento  secundario  de  gran  potencia  '"""ï^^^ 


912 


ELECTRICIDAD  EN  ESTADO  DINAMICO. 


Cunst.rucci.on  de  tm  elemento. —  &b  aiTollaii  alrededor  de  un  cilindro  de  ma- 
dera o  de  melal,  dos  láminas  de  plomo  separadas  por  dos  ó  1res  bandas  de  caulchuc 
(lijí.  819).  Una  vez  efecluada  esa  operación,  se  retira  el  cilindro  interior  y  se 
mantienen  las  espiras  en  su  lugar,  interponiendo  pequefios  tacos  de  gutapercha 
ablandados  por  el  calor.  El  par  es  introducido  en  un  vaso  cilindrico  de  vidrio 
y  sujeto  en  la  parte  interior  por  medio  de  pequeñas  alcayatas  de  gutapercha. 
El  vaso  está  lleno  de  agua  acidulada  en  la  (iroporcion  de  1  por  10.  Un  elemento 
ordinario  tiene  una  superficie  de  un  metro  cuadrado. 

Carqn.  Se  hace  pasar  á  través  del  elemento  ordinario,  como  en  un  voltámetro, 

la  corriente  de  dos  elementos  ISunsen  o  de  tres  elementos  Daniell.  La  carga  dura 
de  2U  á  50  minutos.  El  trabajo  de  la  corriente  se  acumula  bajo  forma  de  oxidación 
del  plomo  de  una  parle,  y  de  otra  de  reducción  del  óxido  do  plomo  anteriormente 
formado  durante  el  paso  de  la  corriente  secundaria. 

El  límite  de  carga  se  alcanza,  en  un  par  bien  consLiluido,  cuando  empiezan  á  des- 
prenderse burbujas  de  gas. 

Descitríja.  —  La  fuer:¡a  eleclromolora  de  un  jiar  bien  furmado  equivale  á  la  de 


dos  á  dos  y  medio  elementos  Daniell  ;  la  resMencia  inferior  varia  entre  g  y  'i  de 
la  de  un  elemento  Daniell.  ün  par  secundario  bien  constituido  y  bien  cargado 
puede,  al  cabo  de  dos  ó  tres  semanas,  enrojecer  un  hilo  de  plomo  de  i  milimeti-o 

de  diámetro.  , .    ■  j 

Rctidimicnlo.  —  M.  Planté  ha  medido  la  relación  del  trabajo  eléctrico  restituido 
por  la  descarga  al  trabajo  eléctrico  gastado  durante  la  carga,  descomponiendo, 
sulfato  de  cobre  en  un  voltámetro.  Dicho  físico  halló  que  ese  cociente  era  igual 

á  0,88.  ^   ,  ... 

Baterías.  —  Estos  pares  secundarios  resuelven  el  problema  de  la  acumulación 
déla  electricidad  voltaica  ;  pero  no  pueden  suministrar  una  tension  superior  a  la 
del  foco  •  la  diferencia  es,  por  lo  menos,  igual  á  un  décimo.  M.  Planté  ha  construida 
el  nrimer  acumulador  reuniendo  veinte  elementos,  de  manera  que  formasen  uno 
pila  ó  una  bàteria  (fig.  820).  La  pila  está  provista  de  una  pieza  llamada  conmu- 
tador que  permite  reunir  á  voluntad  los  elementos,  sea  en  tension,  sea  en  cantidad, 
es  decir  por  sus  polos  de  igual  nombre.  Esta  última  forma  reduce  al  resisten- 
cia (le  la  pil;i.  de  mau.-ra  nm-  la  cuTi.ml.í  de  la  \,\U  primaria  pueda  onirar  en  el 
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aparato,  y'cargarlo.  Cuando  se  ha  efectuado  la  carga,  so  rcstalilocc  la  reunión  oji 
tension  ;  entonces  se  suman  las  fuerzas  electromotoras  de  cada  elemento  como 
en  una  pila  do  Volta,  y  se  tiene  una  fuerza  electromotora  total  veinte  veces  mavor 
que  con  un  solo  elemento.  Si  la  corriente  primaria  fuese  la  do  dos  elementos  Bun- 
sen, la  corriente  socmularia  equivaldi'ia  á  la  de  treinta  elementos  del  misino 
nombre. 


CAPÍTULO  III. 

EFECTOS  DE  LAS  CORRIENTES,  LEYES 
BE   L.V  ELECTROLIZACIOfí.  GALVANOPLASTIA. 
DORADO  Y  PLATEADO. 


858.  Efeciog  diversos  de  las  corrientes.  — Los  efectos  de  Ins  cor- 
rientes no  son  los  mismos  que  los  de  la  electricidad  estática,  lo  cual 
depende  de  que  estos  últimos  se  deben  á  una  recomposicioií  instai'i- 
tánea  dedos  cargas  eléctricas  de  potenciales  muy  diferentes, mientras 
que  los  primeros  resultan  de  una  recomposición  lenta  de  las  cargas, 
de  potenciales  casi  idénticos,  que  se  encuentran  en  los  dos  polos  dé 
la  pila.  Por  lo  demás,  gracias  á  su  continuidad,  los  efectos  de  las 
corrientes  son  mucho  más  notables  que  los  de  las  máquinas  eléc- 
tricas. 

Se  puede  dividirlos,  como  los  de  la  electricidad  estática,  en  efectos 
fisiológicos,  mécanicos,  químicos  y  fisicos.  Estos  últimos,  los  más 
numerosos  y  variados,  comprenden  los  efectos  caloríficos,  luminosos 
magnéticos  y  los  efectos  de  inducción.  ' 

Los  efectos  químicos,  los  caloríficos  y  los  luminosos  dependen 
sobre  todo  de  la  cantidad  de  electricidad  puesta  en  movimiento  en 
la  pila,  y  por  consiguiente  de  la  superficie  de  los  pares.  Se  les  obtiene 
principalmente  con  pilas  montadas  en  cantidad  ó  en  batería 

Los  efectos  magnéticos,  por  el  contrario,  así  como  los  electos  fisio- 
lógicos, dependen  de  la  tension,  y  por  consiguiente  se  les  manifiesta 
pnncipalmente  con  elementos  asociados  en  serie.  Demostraremos 
mas  tarde,  que,  en  todos  los  casos,  el  máximum  de  electo  con  un 
numero  dado  de  pares  se  obtiene  disponiéndolos  de  modo  que  la  re- 
sistencia interior  de  la  pila  sea  igual  á  la  del  circuito  exterior  que  la 
corriente  debe  recorrer  (969).  Porúltimo,  todos  los  efectos  de  la  pila 
aumentan  con  la  intensidad  de  la  corriente. 

CANOT. 
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EFECTOS  riSIOT.ÓGICOS. 

859.  Acciones  sobre  los  nervios  y  sobre  los  músculos.  —  Se  lia 

visto  que  eslos  efeclos  l'ueron  los  primeros  observados,  pueslo  que  á 
ellos  se  debe  el  descubrimento  de  la  electricidad  dinámica  por  Gal- 
vani  (8Ü6).  Consisten  en  conmociones  y  en  contracciones  musculares 
tanto  más  enérgicas  cuanto  más  poderosas  son  las  pilas. 

10.  Cogiendo  con  las  manos  los  electrodos  de  una  fuerte  pila,  se 
siente  una  conmoción  violenta,  comparable  á  la  de  la  botella  de 
Léiden,  sobre  todo  si  las  manos  están  mojadas  con  agua  acidulada  ó 
salada,  lo  que  aumenta  la  conductibilidad.  La  conmoción  es  tanto  j 
más  intensa  cuanto  más  numerosos  son  los  pares.  Con  una  pila  de  ! 
Bunsen  de  50  á  60  pares  del  modelo  pequeño,  la  conmoción  es  fuerte; 
con  150  á  200  pares,  es  insoportable  y  áun  peligrosa.  Se  la  experi-  j 
menta  en  los  brazos  más  liácia  atrás  que  la  conmoción  de  la  botella  I 
de  Léiden,  y,  trasmitida  por  una  cadena  de  várias  personas,  sólo 
la  sienten  las  que  se  encuentran  más  cerca  de  los  polos. 

2o.  Los  efectos  fisiológicos  de  las  corrientes  no  son  los  mismos 
sobre  los  nervios  sensitivos,  sobre  los  nervios  motores  y  sobre  los 
músculos.  Si  là  corriente  actúa  sobre  los  primeros  solos,  se  produce 
dolor;  sobre  los  segundos  conmoción;  sobre  los  músculos  contracción, 
pero  entonces  se  necesita  una  corriente  de  mayor  tension.  ' 

3".  Todos  estos  efectos  no  se  hacen  sentir  más  que  en  el  momento  de  | 
cerrar  y  de  abrir  la  corriente,  concluyendo  en  seguida  que  la  corriente  ¡ 
se  establece  de  una  manera  invariable,  por  lo  ménos  si  aquella  es  j 
poco  intensa  ;  pues  con  corrientes  enérgicas  las  conmociones  y  las 
sensaciones  persisten,  toda  vez  que  la  pila  se  carga  de  una  manera  i 
continua  al  mismo  tiempo  que  las  electricidades  se  reúnen  á  través  ■ 
de  los  músculos  y  los  nervios  ;  sólo  que  son  mucho  más  débiles  que 
al  cerrarse  y  al  abrirse  el  circuito.  Por  último,  los  efectos  de  las  • 
corrientes  sobre  los  nervios  varian  según  que  se  propaguen  eii  el 
sentido  de  las  ramificaciones  nerviosas  ó  en  sentido  contrario. 

Por  efecto  de  la  corriente,  se  ha  podido  volver  á  la  vida  conejos  - 
asfixiados  hacia  ya  media  hora;  una  cabeza  de  guillotinado  ha  expe-- 
rimeptado  tan  atroces  contracciones,  que  los  espectadores  liuian 
espantados.  El  tronco,  sometido  á  la  misma  acción,  se  levantaba  en 
parle;  las  manos  se  agitaban,  pegando  contra  los  objetos  próximos,  y; 
los  músculos  pectorales  imitaban  el  movimiento  respiratorio.  Final- 
mente, todos  los  actos  de  la  vida  se  reproducian  imperfeci ámenle, 
pero  cesaban  de  una  manera  instantánea  al  mismo  tiempo  que  la 
corriente, 
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EFECTOS    QUÍMICOS    Y    LEVES    DE    LA    EL E C TR  O  Ll  Z A C I ON. 

840.  Experiencia  fundamental.  —  Descomposición  del  agua.  —  Se 

lia  observado  ya  que  los  electos  químicos  de  la  pila  dependen  más 
bien  del  número  que  de  la  mag-nitud  de  los  pares,  porque  como  en 
las  descomposiciones  químicas  la  acción  de  la  corriente  se  ejerce 
sobre  sustancias  de  escasa  conductibilidad,  es  necesario  aumentar  la 
tension,  y,  por  consiguiente,  el  número  de  los  pares. 

El  primer  electo  químico  observado  fué  la  descomposición  del 
agua,  operado  en  1800  por  dos  ingleses,  Carlisle  y  Nicholson,  con 
una  pila  de  columna.  Bastan  cuatro  ó  cinco  pares  de  Bunsen  para 
descomponer  el  agua  con  rapidez  ;  pero  esta  debe  contener  en  diso- 
lución una  sal  ó  un  ácido  que  aiunente  su  conductibilidad;  si  no,  la 
descomposición  es  muy  lenta,  porque  como  el  agua  pura  es  poco 
conductora,  sólo  la  atraviesa  una  corriente  débil.  El  aparato  que  se 
emplea  para  descomponer  el  agua  por  medio  de  la  pila  y  recoger  el 
oxígeno  y  el  hidrógeno  que  se  desprenden,  se  compone  de  un  vaso 
de  vidrio,  masticado  en  una  peana  de  madera  (fig.  821).  Desde  el  fondo 


Fig,  821. 


del  vaso  se  elevan  dos  hilos  de  platino  h  y  n,  en  comunicación  con 
dos  topes  de  cobre,  fijos  en  los  lados  del  aparato,  y  destinados  á  recibir 
os  electrodos  de  la  pila.  Después  de  haber  llenado  el  vaso  con  agua 
ligeramente  acidulada,  se  colocan  sobre  los  hilos  de  platino  dos  cam- 
panas llenas  de  dicho  líquido  y  luego  se  establece  la  corriente.  En 
seguida  el  agua  es  descompuesta  en  oxigeno  y  en  hidrógeno  que  se 
desprenden  dentro  de  las  campanas.  Enfonces  se  comprueba  que  la 
campana  positiva  se  llena  de  oxigeno  y  la  negativa  de  hidrógeno; 
ademas,  el  volumen  de  este  último  gas  es  doble  que  el  del  primero 
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Esta  experiencia  da,  pues,  al  mismo  tiempo  el  análisis  cualitativo  y  el 
cuantitativo  del  agua. 

841.  Defînioiones.  —  Las  sustancias  que,  como  el  agua,  son  des- 
compuestas por  la  corriente  y  cuyos  elementos  son  completamente 
separados,  han  recibido  de  Faraday  el  nombre  de  eleclrúlitos  ;  dicho 
fisico  ha  llamado  eledrolizacion  ó  electrólisis  al  iiecho  mismo  de  la  des- 
composición por  la  corriente.  El  aparato  que  sirve  para  la  experiencia 
fundamental  de  la  electróhsis  se  denomina  un  vollámelro.  Las  sustan- 
cias sometidas  á  la  electrólisis  son  electrólitos.  Por  fin,  las  superficies 
metálicas  que  establecen  la  comunicación  entre  el  electrólito  y  el  cir- 
cuito general  de  la  pila  reciben  el  nombre  de  eléctrodos. 

842.  Leyes  experimentales  de  la  electrólisis.  —  1".  Si  se  disponen 

míos  á  continuación  de  otros  una  serie  de  voltámetros,  y  si  se  hace 
que  una  misma  corriente  los  atraviese  (fig.  822),  se  observa  que  el 


fig.  822  y  823. 


peso  de  hidrógeno  recogido  en  cada  uno  de  ellos  es  el  mismo  en  el 
mismo  tiempo,  sean  cuales  fueren,  en  los  diferentes  voltámetros,  la 
materia  y  la  distancia  de  los  eléctrodos,  la  proporción  y  la  naturaleza 
del  ácido.  Este  hecho  se  indica  diciendo  que  :  La  intensidad  de  la  cor- 
riente es  la  misma  en  todos  los  puntos  del  circuito  exterior  de  la  pila. 

2".  Daniell  ha  reconocido  igualmente  que  la  cantidad  de  gas  reco- 
gida en  el  interior  de  un  elemento  es  la  misma  que  en  los  voltáme- 
tros exteriores.  De  donde  dedujo  que  :  La  intensidad  de  la  corriente  en 
el  interior  de  la  pila  es  la  misma  que  en  el  exterior. 

5.°  En  fin,  si  el  reóforo  que  parte  del  polo  positivo  de  la  pila  se  bi- 
furca en  dos  hilos  que  se  dirijan  separadamente  á  dos  voltámetros 
idénticos,  para  reunirse  luego  en  un  hilo  único  que  vaya  á  parar  al 
polo  negativo  de  la  pila  (fig.  825),  se  recogen  en  cada  voltámetro  can- 
tidades de  hidrógeno  iguales  entro  si;  ademas,  cada  una  do  ellas  es 
exactamente  la  mitad,  en  tiempos  iguales,  del  gas  obtenido  cuando 
la  corriente  pasa  toda  entera  á  través  de  uno  .solo  de  los  dos  vollá- 
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metros.  Segim  la  idea  que  se  forma  de  una  corriente  eléctrica,  es 
evidente,  á  priori,  que  la  cantidad  de  electricidad  que  pasa  en  un 
segundo  por  uno  de  los  voltámetros  ,  es  la  mitad  de  la  que  pasa  en 
un  segundo  por  el  circuito  principal.  Se  puede,  por  tanto,  indicar  el 
hecho  precedente  diciendo  que  :  El  peso  del  agua  descompuesta  ó  de 
hidrógeno  desprendido  en  un  tiempo  dado  es  proporcional  á  la  cantidad 
de  electricidad  que  pasa  por  el  voltámetro. 

Todas  estas  leyes  se  demuestran  igualmente  con  otros  electrólitos 
que  no  sean  el  agua,  tales  como  sales  en  disolución  ó  en  fusion,  á  la 
condición  de  que  se  convierta  á  esos  cuerpos  en  buenos  conductores. 

845.  Medida  de  la  intensidad  de  las  corrientes.  — Intensidad  electro- 
química. —  Equivalente  eléctrico.  —  No  hay  necesidad  de  definir  la 
intensidad  de  una  corriente  ;  basta  con  medirla.  Cuando  dos  cor- 
rientes eléctricas,  colocadas  en .  circunstancias  idénticas,  producen 
los  mismos  efectos,  se  dice  de  ellas  que  tienen  la  misma  intensidad; 
cuando  sus  efectos  son  desiguales,  se  ;  dice  que  tienen  intensidades 
diferentes.  Cuando  los  efectos  observados  son  mensurables  en  cantidad, 
se  puede  deducir  del  cociente  de  los  efectos  de  dos  corrientes  el  co- 
ciente de  las  intensidades.  Tal  es  el  principio  de  todos  los  métodos 
de  medida  de  la  intensidad  de  las  corrientes. 

£1  primer  método  se  debe  á  Davy  y  se  funda  en  los  efectos  químicos, 
cuyas  leyes  hemos  indicado.  Habiendo  demostrado  la  experiencia 
que  el  peso  del  agua  descompuesta  en  un  voltámetro,  durante  la 
unidad  de  tiempo,  ó  también,  el  peso, de  hidrógeno  desprendido  en 
el  electrodo  negativo,  es  proporcional  á  la  cantidad  de  electricidad 
que  pasa  por  él,  se  puede  admitir  que  la  intensidad  de  la  corriente  es 
a  su  vez  proporcional  á  dicho  peso.  Sean  p  y  p'  los  pesos  de  hidró- 
geno desprendidos,  en  la  unidad  de  tiempo,  por  dos  corrientes  que 
atraviesen  sucesivamente  un  mismo  voltámetro  ó  simultáneamente 
dos  voltámetros  idénticos  :  las  intensidades  I  é  I'  estarán  dadas  por 

la  igualdad  —■  = 

V  p' 

Si  se  conviene  en  tomar  por  unidad  de  intensidad  la  intensidad  de 
"rrnl'Tí  í  'í<^«P'-e»derse,  en  un  segundo,  1  mili- 
rpn  p     1  "itensidad  de  una  corriente  cualquiera  estará 

representada  por  el  peso,  calculado  en  miligramos,  del  hidrógeno 
qu     ace  desprenderse  en  un  segundo.  En  efecto,  haciendo  p'=\  en 

cíente  I  es  llamado  intensidad  electroquímica  de  la  corriente. 

ele  trirll-ur'n'r  '^^'"°™"!f  '^<M»alente  eléctrico  á  la  cantidad  de 
e  e  tricdad  necesaria  para  descomponer  un  equivalente  de  agua, 
es  decir,  el  peso  de  agua  representado  en  química  por  la  fórmula  Hü 

J  lTrT'r  ~y  P"''=^  descomponer  el  agua(fig.  221) 

ha  recibido  de  Faraday  el  nombre  de  vollümetro,  precisamente  jorque 
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puede  empleársele  en  medir  la  intensidad  de  las  corrientes  pode- 
rosas por  la  cantidad  de  gas  recogido  en  las  campanas  durante  un 
tiempo  dado. 

2.'  En  las  aplicaciones  del  voltámetro  importa  observar  que  la 
cantidad  de  gas  que  en  él  se  desprende  durante  un  segundo  no  de- 
pende sólo  de  la  intensidad  de  la  corriente,  sino  también  del  grado 
de  acidez  del  agua,  asi  como  de  la  naturaleza,  de  la  magnitud  y  de  la 
distancia  de  los  electrodos.  Por  eso  se  debe  tener  cuidado  de  em- 
plear siempre  el  mismo  aparato,  ó  por  lo  ménos,  aparatos  idénticos 
en  una  misma  serie  de  medidas,  sin  lo  cual  los  resultados  no  serian 
comparables. 

844.  Electrólisis  de  los  compuestos  binarios.  —  Las  corrientes 
ejercen  sobre  lodos  los  compuestos  binarios,  vueltos  previamente 
buenos  conductores,  la  misma  acción  que  sobre  el  agua. 

Oxidos  metálicos.  —  Todos  son  reducidos  :  el  oxígeno  se  desprendí' 
en  el  polo  positivo  y  el  metal  se  deposita  en  el  polo  negativo. 

Electrólisis  de  la  potasa.  —  Davy  fué  el  primero  en  realizarbi, 
en  1807,  sometiendo  un  trozo  de  potasa  húmeda  á  la  corriente  do 
250  pares.  El  oxígeno  se  dirigió  al  polo  positivo  y  al  negativo  nii 
nuevo  metal,  que  era  el  potasio.  Dicho  sabio  obtuvo  de  la  misma  ma- 
nera el  sódio;  pero  esos  metales,  á  causa  de  su  gran  afinidad  con 
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el  oxígeno,  ardían  en  el  aire  á  medida  que  pasaban  al  estado  de  li- 
bertad. No  se  puede  prepararlos  por  ese  procedimiento  más  que  dis- 
poniendo las  cosas  según  el  método  de  Seebeck.  En  un  fragmento  de 
potasa  se  practica  una  cavidad  que  se  llena  de  mercurio,  luego,  con 
ayuda  de  una  placa  metálica  sobre  la  cual  se  la  coloca,  se  hace  comu- 
nicar la  potasa  con  el  polo  positivo  de  una  poderosa  pila  (fig.  824).  y 
el  mercurio  con  el  polo  negativo.  El  potasio  se  dirige  entonces  sobre 
el  mercurio,  y  se  amalgama  con  este  sin  arder.  Destilando  en  seguida 
esa  amalgama  en  aceite  de  nafta,  se  obtiene  como  residuo  el  potasio. 
Se  opera  del  mismo  modo  con  la  sosa. 
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O.vácidos.  —  Se  les  descompone  de  la  misma  manera  que  los  óxi- 
dos, y  siempre  el  oxígeno  se  dirige  al  polo  positivo  y  el  radical  al 
polo  negativo. 

Hidrácidos.  —  También  son  descompuestos,  pero  su  radical  se  di- 
rige al  polo  positivo,  mientras  que  ol  hidrógeno  va  al  polo  negativo. 

Sales  lialóides.  —  Se  da  este  nombre  á  los  compuestos  binarios 
.  metálicos,  tales  como  los  cloruros,  los  ioduros,  los  bromuros.  Se  des- 
componen de  la  misma  manera  :  el  metal  se  deposita  en  el  polo  ne 
gativo,  y  el  cloro,  el  iodo,  el  bromo,  en  el  polo  positivo.  Gomo  dichos 
compuestos  son  en  general  poco  conductores  en  estado  sólido,  hay 
que  someterlos  á  la  electrólisis  en  estado  de  disolución  ó  de  fusion. 

Observaciones.  —  1.'  Los  compuestos  binarios  no  metálicos,  como 
el  sulfuro  de  carbono,  el  cloruro  de  azufre,  no  son  bastante  conduc- 
tores para  trasmitir  la  corriente,  y  de  ahí  que  no  puedan  ser  electro- 
lizados más  que  en  estado  de  mezcla. 

2.°  En  todas  estas  experiencias  no  aparece  ninguna  señal  de  des- 
composición en  el  intervalo  de  los  dos  polos  :  la  separación  de  los 
elementos  del  cuerpo  electrolizado  no  se  manifiesta  más  que  en  el 
.contacto  mismo  con  los  electrodos.  Pronto  se  verá  (845)  cómo  Grott- 
huss  ha  explicado  ese  fenómeno. 

845.  Electrólisis  de  las  sales.  —  Los  compuestos  ternarios  en  diso- 
lución son  todos  descompuestos  por  la  pila,  á  condición  de  que  se  les 
haga  conductores  de  la  corriente. 

La  descomposición  se  opera  siempre  con  arreglo  á  la  siguiente  ley  : 
El  metal  de  la  sal  se  deposita  en  el  polo  negativo,  jniéntras  que  el  ácido 
y  el  oxígeno  del  óxido  se  desprenden  en  el  polo  positivo. 

Por  ejemplo,  con  el  sulfato  de  cobre  se  tiene 

SO^  +  CwO  +  HO  =  SO"  +  Ch  +  lio, 
y  con  el  sulfato  de  potasa 

S05,  KO  +  lio  =  SO*  +  K  +  HO. 

8-46.  Leyes  de  Faraday.  —  Las  cantidades  de  los  electrólitos  des- 
compuestos, en  condiciones  dadas,  se  determinan  por  la  ley  siguiente, 
descubierta  por  Faraday  :  Cuando  una  misma  corriente  actúa  simultá- 
neamente sobre  una  serie  de  disoluciones,  los  pesos  de  los  electrólitos 
descompuestos  en  cada  una  de  ellas  se  enctientran  en  la  misma  relación 
que  sus  equivalentes  químicos. 

Consecuencias.  —  1.'  Si  se  coloca  en  el  circuito  un  voltámetro  d(! 
agua,  y  si  se  prolonga  la  experiencia  lo  bastante  para  descomponer 
im  equivalente  de  agua,  en  el  mismo  tiempo  será  descompuesto  un  equi- 
valente de  cada  uno  de  los  electrólitos.  Como  se  ha  llamado  equivalente 
eléctrico  á  la  cantidad  de  electricidad  que  descompone  un  equivalente 
de  agua  (843),  se  puede  enunciar  esta  otra  ley:  Sea  cual  fuere  el  elec- 
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trúlüo  que  alraviese,  el  equivalente  elédrico  descompone  siempre  un  equi- 
valente de  aquel. 

2.'  En  fin.  como  la  intensidad  de  la  corriente  es  la  misma  en  todas 
las  partes  del  circuito,  en  el  exterior  y  en  el  interior  de  la  pila,  la  ley 
de  Faraday  no  es  solamente  aplicable  á  las  soluciones  interpuestas  en 
el  circuito  exterior,  sino  también  á  cada  uno  de  los  pares  de  la  pila. 
De  ahí  esta  tercera  ley  :  Por  un  equivalente  de  electricidad  enviado  al 
circuito  de  la  pila  se  disuelve  un  equivalente  de  zinc  en  cada  uno  de  los 
pares  de  la  pila. 

847.  Efectos  secundarios  en  la  electrólisis.  —  En  la  electrólisis  de 
las  disoluciones  salinas  se  producen  á  menudo  reacciones  que  se 
designan  por  el  nombre  de  efectos  secundarios,  lié  aqui  algunos  ejem- 
plos de  las  mismas  : 

1.  °  En  las  sales  de  base  de  potasa  ó  de  sosa,  el  metal  que  se  dirige 
al  polo  negativo  descompone  el  agua  apoderándose  de  su  oxigeno 
y  aparece  en  estado  de  óxido  al  mismo  tiempo  que  en  ese  polo  se  des- 
prende hidrógeno,  y  en  el  electrodo  positivo  oxígeno:  ese  es  un  efecto 
secundario,  puesto  que  no  se  produce  más  que  después  de  la  descom- 
posición de  la  sal. 

2.  °  Con  las  sales  cuyo  óxido  puede  tomar  un  grado  de  oxidación 
mayor,  como  las  sales  de  protóxido  de  hierro,  el  oxigeno  puesto  en 
libertad  en  el  polo  positivo  sobreoxida  la  base  de  la  sal,  y  esta  pasa  al 
estado  de  sal  de  peróxido. 

5.°  En  fin,  la  naturaleza  de  los  eléctrodos  produce  igualmente  efec- 
tos secundarios  importantes.  Si  el  eléctrodo  positivo  sumergido  en 
una  sal  de  cobre  es  también  de  dicho  metal,  el  oxigeno  que  en  él  se 
desprende  en  e^^tado  nativo  lo  ataca,  formando  óxido  de  cobre;  luego 
este  último  se  combina  con  el  ácido  sulfúrico  que  se  dirige  al  mismo 
polo,  se  produce  una  cantidad  de  sulfato  precisamente  igual  á  la  que 
ha  sido  descompuesta.  El  primer  efecto  es  la  descomposición  del  sul- 
fato de  cobre,  y  el  segundo  es  la  reproducción  de  una  cantidad  igual 
de  la  misma  sal.  Pronto  veremos  la  aplicación  de  este  último  efecto 
en  la  galvanoplastia,  el  dorado  y  el  plateado. 

m  Teoría  de  Grotthuss.  -  Grotthuss  ha  explicado  las  descomposiciones  elec- 
roquimicas  de  la  manera  siguiente.  Ese  físico  empieza  por  adm.l.r  que  en  todo 
compuesto  uno  de  los  elementos  es  electropositivo,  y  el  otro  f  ^tronega  o.  En 
ceTuida  supone  que,  bajo  la  influencia  de  las  electricidades  contrarias  áe  \o.  e\ec^ 
IroL,  se  producen  en  el  liquido  en  que  estos  se  introducen,  una  sene  de  descom 
nosicimies  y  de  recomposiciones  sucesivas  de  un  polo  a  otro,  de  manera  que 
Ls  únicos  que  permanecen  libres  y  se  dirigen  hacia  los  polos  son  los  e lemen.^ 
de  las  inollculas  extremas,  que  no  se  recomponen.  El  agua,  por  ejemplo,  como 
está  foímada  por  un  átomo  de  oxigeno  y  dos  de  Imlrógeno,  y  como  el  P"  ¡« 
e  os  S  es  electronegativo  mientras  que  el  segundees  electropositivo,  cuando  una 
Torriente  bastante  poderosa  atraviesa  el  liquido,  la  molécula  «,  en  contacto  con 
"  pulo  positivo  Jpotnrhu,  es  decir,  que  el  oxigeno,  que  -  «  - 
encuentra   atraído,  y  el  hidrógeno,  que  es  electropositno,  lecha.ado  {I... 
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Diiigidiidosc  eiitrmces  sobre  el  eléclrodo  positivo  el  oxigeno  de  esa  molécula,  el 
hidrógeno  puesto  en  libertad  so  une  inmediatamente  al  o.vigcno  de  la  molécula  A; 
luego  el  hidrógení)  de  esta  al  oxigeno  de  la  molécula  c,  y  asi  sucesivamente  hasta 


el  polo  negativo,  donde  los  últimos  átomos  de  hidrógeno  quedan  libres  y  se  des- 
prenden. La  misma  teoría  se  aplica  á  los  óxidos  metálicos,  á  los  ácidos  y  á  las 
sales,  en  una  palabra,  á  todas  las  descomposiciones  electroliticas. 

S49.  Trasportes  electroquímicos  por  las  corrientes.  —  En  ciertos  casos 
parece  producirse  no  sólo  separación  de  los  elementos,  sino  trasporte  de  los  unos 
al  polo  positivo,  y  de  los  otros  al  polo  negativo.  Este  fenómeno  parece  demostrado 
por  la  experiencia  siguiente,  que  se  debe  á  Davy  : 

Habiendo  vertido  una  disolución  de  sulfato  de  sosa  en  dos  cápsulas  reunidas  por 
una  mecha  de  amianto  humedecida  en  la  misma  disolución,  se  introduce  el  eléc- 
trodo  positivo  en  una  de  las  cápsulas  y  el  negativo  en  la  otra.  Entonces  se  descom- 
pone la  sal,  y  al  cabo  de  unas  cuantas  horas  todo  el  ácido  sulfúrico  se  halla  en  la 
primera  cápsula,  y  la  sosa  en  la  segunda. 


APLICACION   DE   LA   ELECTROLISIS.  GALVANOPLASTIA 
Y  ELECTP.OQUÍMICA. 


SSO.  Galvanoplastia.  —  La  descomposición  ^e  las  sales  por  la  pila  ha  recibido 
una  importante  aplicación  en  la  galvanoplastia.  So  da  este  nombre  al  arte  de  mo- 
délar  los  metales  precipitándolos  de  sus  disoluciones  salinas  por  la  acción  lenta  de 
una  corriente  eléctrica.  Ese  descubrimiento  lo  realizaron  al  mismo  tiempo,  en  1858 
Jacobi  en  Rusia  y  Spencer  en  Inglaterra. 


La  galvanoplastia  comprende  dos  órdenes  de  aplicaciones  :  1."  el  depósito  de 
capas  metálicas,  más  ó  menos  gruesas,  que  se  amoldan  exactamente  sobre  los 


objetos  que  se  trata  de  reproducir,  pero  sin  adherirse  á  ellos;  2.'  el  depósito  de 
capas  metálicas  delgadas,  que  adhieren  á  los  objetos,  y  protegen  su  superficie  sin 
alterar  la  forma.  Los  procedimientos  que  sirven  en  el  primer  caso  constituyen  la 
(ja  vanoplastta  propiamente  dicha;  los  procedimientos  empleados  para  las  otras 
aplicaciones  constituyen  la  electroquímica  ó  (¡aluanizacion,  que  comprende  el 
dorado,  plateado,  el  bronceado  y  nikelado  galvánico. 

851.  Galvanoplastia  propiamente  dicha.  -  Cuando  se  quiere  reproducir  el 
relieve  de  un  objeto  cualquiera,  medalla,  estatua,  joya,  etc.,  se  empieza  por  obte- 
ner un  molde  en  hueco  del  mismo.  Para  ello  se  han  empleado  el  azufre,  la  estearina 
y  la  aleación  fusible  do  Darcet;  pero  la  sustancia  generalmente  empleada  en  la 
actuahdad  es  la  gutapercha,  que  es  fácil  de  manejar  y  que  da  modelos  de  gran 
precisión  Lna  vez  obtenido  el  molde,  no  queda  más  que  metalizarlo,  es  decir,  que 
untarlo  de  plombügma  para  volverlo  buen  conductor  de  la  corriente. 

bntonccs  se  le  lleva  al  aparato  galvanoplástico,  sea  al  aparato  simple,  que  se 
leduce  a  un  simple  elemento  Daniell,  sea  al  aparato  compuesto.  Este  último  .c 
compone  de  una  cuba  llena  de  una  disolución  saturada  de  sulfato  de  cobre,  sobre 
cuyo  borde  se  colocan  dos  varillas  de  lalon  B  y  D  (lig.  82(3)  :  una  do  ellas  ;slá  èn 
comunicación  con  el  polo  negativo  y  la  otra  con  el  polo  positivo  de  la  pila   de  1 
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primera  se  suspende  el  molde  m,  que  se  acaba  de  preparar,  y  al  otro  una  placa  de 
cobre  C.  Uallándosc  así  cerrada  la  corriente,  el  sulfato  de  cobro  se  descompone; 
su  ácido  y  el  oxigeno  del  óxido  so  diriscu  al  polo  positivo,  miOrftras  que  el  cobre 
sólo  se  dirige  al  polo  negativo,  y  se  deposita  lentamente  sobre  el  molde.  Hasta  se 
pueden  suspender  así  de  la  misma  varilla  varios  moldes.  Al  cabo  de  cuarenta;y  ocho 
horas  el  molde  so  halla  cubierto  por  una  capa  de  cobre  sólida  y  resistente,  pero 
que  no  adhiere.  Esta  capa  de  cobre  es  la  que  se  retira  del  molde  y  la  que  consti- 
tuye la  exacta  reproducción  del  objeto. 

Aplicación.  —  En  la  presente  obra  todos  los  dibujos  se  hallan  grabados  sobre 
madera,  y  luego  la  lirada  se  ha  hecho  con  clichés  de  cobre  obtenido  por  el  procedi- 
miento anterior.  El  cliché  oblenido  directamente  no  tiene  más  de  de  milímetro 
de  grueso,  y  no  resisliria  á  la  presión  de  las  prensas  tipográficas  si  no  se  le  reforzara 
rellenando  el  revés  con  una  capa  de  la  aleación  de  los  caracteres  de  imprenta.  Asi 


Fig.  826. 


nrenarado  ese  cliché  puede  soportar  sin  deformarse  una  tirada  de  80000  ejem- 
Ss  m°éntras  que  la  madera  grabada  daria  todo  lo  más  10 000.  Por  lo  demás, 
S  ¡q^el  permanece  intacto,  puede  dar.indeünidamente  cUchés  <,„lvnnop}asHcos. 

EuSo  soUhle.  -  La  placa  de  cobre  C,  colocada  en  el  polo  positivo,  no  tiene 
únSrnen  e  por  objeto  cerrar  la  corriente,  sino  que  también  sirve  para  mantener 
iXZlonln  uJestado  de  concentración  constante  :  esto  es  lo  que  -  llama  un 
eléctrodo  soluble.  En  efecto,  el  ácido  y  el  oxígeno  que  se  dirigen  al  polo  posi  vo 
se  combinan  con  el  cobre  de  dicho  eléctrodo,  y  reproducen  constantemente  una 
cantidad  de  sulfato  igual  á  la  que  ha  sido  descompuesta  por  la  comente  847,ù  ). 

Elección  de  la  pila.  -  En  la  galvanoplastia  se  emplea  de  preferencia  la  pila  de 
Daníell  (82b),  á  causa  de  la  constancia  de  su  corriente.         ,    ,    .        •     j„  i„c 

852  Elec  poquímica.  -  1."  Dorado  galvánico.  -  Antes  de  la  invención  de  los 
proced.^ientos^e  electrólisis,  se  doraba  por  medio  del 

anlicaba  una  amalgama  de  oro  sobre  las  piezas  que  se  deseaba  dorai ,  calentón 
dolas  lue."  en  un  horno,  el  mercurio  se  volatilizaba,  y  no  quedaba  más  que  el  oro, 
S  forma  de  capa  muy  fina,  sobre  los  objetos.  Se  plateaba  de  la  misma  manen. 
Ese  píicedimien^o  era  á  la  vez.  costoso  y  muy  insalubre  :  hoy  se  les  reemplaza  poi 

^  U^ÎUrïS^eslSdol  tuvo  Drugnatelli.  discípulo  de  Volta.  Más  t^dc 
lo  pei  fecXVde  la  Rive,  acabando  Elkington  y  Ruolz  por  darle  carácter  practico 

^  ïaÎJleia's  que  hay  que  dorar  deben  ser  sometidas  á  tres  operaciones,  que  son 
^'Ê7:S;/friîrcSÎ:  las  piezas  para  destruir  las  materias  grasas  do 
•'•^c^XÎS^Ïic'ŒtonSr^ 
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durante  el  recocido,  de  una  capa  de  protóxido  y  de  bióxido  de  colire  que  el  /'rutado 
.tiene  por  objeto  retirar.  Para  ello  se  sumergen  dicbas  piezas,  cuando  .iun  eslin 
calientes,  en  un  baño  de  ácido  sulfúrico  muy  dilatado  con  agua,  donde  se  las  deja 
bastante  tiempo  para  que  el  óxido  so  desprenda  de  ellas.  Entóneos  se  las  frota  con 
un  cepillo  duro  y  se  las  lava  con  agua  destilada. 

En  seguida  se  las  !au(i.  La  operación  que  para  eso  sirve  consiste  en  sumergir  rA- 
pidamente  las  piezas  en  un  baño  de  vinagre  ordinario  y  luego  en  una  mezcla  del 
mismo  ácido,  de  sal  marina  y  de  hollin,  acabando  por  lavarlas  con  agua  pura. 

Una  vez  preparadas  las  piezas,  se  las  suspende  del  electrodo  negativo  de  una  pila 
de  3  ó  i  pares  de  Daniell  ó  de  Bunsen,  y  se  las  sumerge  en  un  baño  de  oro,  dispo- 
niéndolas en  un  aparato  análogo  al  precedente  (íig.  826).  Las  piezas  permanecen  en 
el  baño  más  ó  menos  tiempo,  según  el  grueso  que  se  quiere  dar  al  depósito. 

Se  ba  variado  mucho  la  composición  de  los  baños.  El  más  sencillo  está  consti- 
tuido por  1  gramo  de  cloruro  de  oro  y  10  de  ciaiuiro  de  potasio  disuelto  en  4SU  gra- 
mos de  agua.  Para  mantener  el  baño  en  un  grado  de  concentración  constante,  se 
suspende  del  electrodo  positivo  una  lámina  de  oro  que  se  disuelve  á  medida  que 
el  baño  deja  depositarse  su  oro  sobre  las  piezas  colocadas  en  el  polo  negativo.  El 
depósito  toma  un  color  más  bello  cuando  se  mantiene  el  baño  á  una  temperatura 
constante  de  70°  próximamente. 

Ese  procedimiento  se  aplica  muy  bien  al  dorado  del  cobre,  de  la  plata,  del 
bronce,  del  latón  y  del  maillecliorl  (el  maillechort  es  una  aleación  de  zinc,  cobre 
y  nikel,  que  imita  la  plata).  En  cuanto  á  los  otros  metales,  como  el  hierro,  el 
acero,  el  zinc,  el  estaño  y  el  plomo,  se  doran  mal.  Para  obtener  un  buen  dorado 
hay  que  cobrearlos  previamente  por  medio  de  la  pila  ;  en  seguida  se  dora  esa  capa 
de  cobre  en  la  forma  que  ya  se  ha  dicho. 

835.  Plateado. —El  mismo  procedimiento  se  aplica  exactamente  al  plateado 
galvánico;  no  hay  más  diferencia  que  en  la  composición  del  baño.  En  general  se  le 
forma  con  1  gramo  de  cianuro  de  plata  y  10  de  cianuro  de  potasio  disueltos  en 
loO  de  agua.  En  el  eléctrodo  positivo  se  suspende  una  placa  de  plata  que  impi.dc 
que  el  bañóse  empobrezca  y  en  el  eléctrodo  negativo  se  encuentran  las  piezas  que 
hay  que  platear,  muy  bien  pulidas. 

Observaciones.  —  1."  Un  procedimiento  de  nikelado,  análogo  á  los  precedentes, 
empieza  á  tener  un  gran  número  de  aplicaciones  industriales.  El  baño  es  una  solu- 
ción de  sulfato  doble  de  amoniaco  y  de  nikel. 

2."  Se  puede  del  mismo  modo  acerar  el  cobre,  colocándolo  en  un  baño  de  cloruro 
doble  de  hierro  y  de  amoniaco. 


CAPÍTULO  IV. 


EKECTOS  MECÁiNICOS  DE  LAS  CORRIENTES.  ELECTRO -DINÁMICA . 

854.  Efectos  mecánicos  de  las  corrientes.  —  En  el  flujo  eléctrico 
(lile  constituye  las  corrientes,  hay  á  veces  trasporte  de  materia  pon- 
dérable, en  el  sentido  de  su  dirección.  El  arco  voltaico,  que  estudia- 
remos pronto,  presenta  un  ejemplo  de  lo  que  venimos  diciendo;  se 
observa  que  hay  trasporte  de  las  moléculas  de  carbón  del  polo  posi- 
livo  al  polo  negativo  :  ese  es  un  electo  mecánico  de  las  corrientes. 
Pero  hay  otros  mucho  más  importantes,  que  son  los  movimientos  que 
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se  producen  á  distancia,  sea  sóbrelos  imanes  movibles,  sea  sobre  con- 
ductores móviles  atravesados  ú  su  vez  por  corrientes.  Lo  que  vamos 
á  estudiar  son  los  efectos  mecánicos  propiamente  dichos  de  las  cor- 
rientes. 

85o.  Acciones  mutuas  entre  las  corrientes  eléctricas.  —  Los  efec- 
tos mecánicos  más  sencillos  son  las  acciones  mutuas  que  se  ejercen 
entre  conductores  metálicos  recorridos  por  corrientes.  Cuando  dos 
hilos  metálicos  cercanos  son  atravesados  simultáneamente  por  una 
corriente  eléctrica,  se  producen  entre  ellos  atracciones  ó  repulsiones 
análogas  á  las  que  se  ejercen  entre  los  polos  de  los  imanes.  Estos 
fenómenos,  cuyo  descubrimiento  se  debe  á  Ampère  (874),  constituyen 
una  rama  de  la  electricidad  dinámica  que  se  llama  electrodinámica. 
Los  efectos  son  diferentes,  según  la  dirección  de  las  corrientes  en 
presencia,  y  según  sus  posiciones  relativas.  Se  les  puede  clasificar  en 
1res  categorías  :  los  efectos  de  desplazamiento,  de  orientación  y  de 
rotación.  Las  leyes  que  los  rigen  son  las  siguientes. 


DESPLAZAMIENTO   DE   LAS    CORRIENTES   POR   LAS  CORRIENTES. 

856  Leyes  de  ías  corrientes  paralelas.  —  1."  Dos  corrientes  para- 
lelas del  mismo  sentido  se  atraen. 

2.»  Dos  corrientes  paralelas  de  sentidos  contrarios  se  repelen. 

Estas  leyes  se  demuestran  experimentalmente  con  ayuda  de  un 
aparato  que  se  debe  á  Ampère,  y  que  ha  sido  modificado,  primero  por 
Pouillet  y  luego  por  Obelliane. 

Descripción  del  apáralo.  -  Compúnese  de  dos  columnas  de  lalon  A  Y  entní 
las  cuales  hay  oü-a  más  pequeña.  En  la  columna  D  se  encuenlra  un  multiplicadoi 
iMN  de  20  vueltas  (fi|í.  827),  que  se  fija  á  diferentes  alturas  por  medio  de  un  tarniUo 
de  presión  :  dicho  nuiltiplicador  consiste  en  un  marco  de  madera  sobre  el  cual  se 
ha  arrollado  20  veces  el  hilo  conductor  de  la  corriente,  lo  que  aumenta  mucho  la 
acción  de  esta.  Dicho  multiplicador  está  sostenido  por  dos  articulacwnes  que  permi- 
ten, una  invertirlo  respecto  de  si  mismo  (fig.  850),  y  la  otra  colocarlo  hor'^on  al- 
meñte  (fig.  852).  La  columna  pequeña  es  hueca,  y  en  su  mterior  se  desliza  un  tubo  de 
latón  terminado  por  una  cápsula  r.  llena  dé  mercurio,  y  que  se  sube  mas  o  menos 
La  columna  A  sostiene  otra  cápsula  a,  llena  también  de  mercurio,  y  representad, 
por  su  sección  de  tamaño  natural,  en  la  fiíf.n-a  829.  Esa  cápsula  esta  atravesada  en 
su  parte  interior  por  un  agujero  capilar  en  el  cual  entra  a  punta  d^""»  aS"J-^  ^e 
coser  fija  á  una  bolita  de  latón.  Esta  punta  se  prolonga  hasta  el  '°  > 

libremente  en  el  agujero.  Por  lo  que  toca  al  circuito  móvil,  ^-remos  q  e  j^co^ 
pone  de  un  hilo  de  cobre  rojo  que  parle  de  la  hola  do  latón  y  va,  «"         ?f f^^^^^ 
el  sentido  de  las  Hechas,  do  la  cápsula  a  á  la  cápsula  c.  Sus  dos  ™       '"J*^  '«[^^ 
se  encuentran  fijas  á  una  tableta  de  madera  delgada,  y  lodo  e       e  'a  « 
por  medio  de  dos  pequeñas  bolas  de  latón  suspendidas  de  las  cxUemidades. 

Desnwslracion  de  las  leyes.  -  Se  lleva  al  aparato  la  corriente  de  una 
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pila  de  4ó  5  pares  de  Biuiseii  por  la  columna  A  (li;^.  827)  :  así  llega 
hasta  la  cápsula  a,  recorre  el  circuito  BG,  pasa  por  la  cápsula  c,  baja 


Fig.  827. 


por  la  columna  central,  y  desde  allí  se  dirige,  por  medio  de  un  hiloP, 
al  multiplicador  MN,  desde  donde  vuelve  por  fin  á  la  pila  por  el  hilo  Q. 
Pues  bien,  si  ántes  de  hacer  pasar  la  corriente,  se  dispone  el  circuito 


c  oí 


Fig.  82S.  Fig.  829. 


móvil  en  el  plano  del  multiplicador,  de  manera  que  las  ramas  B  y  M 
se  encuentren  una  enfrente  de  otra,  se  observa  que  en  seguida  que 
pasa  la  corriente,  la  rama  B  es  repelida  :  esto  demuestra  la  segunda 
ley;  pues  en  las  ramas  B  y  M  las  corrientes  marclian  en  el  sentido  de 
las  nechas,  y  son,  por  tanto,  de  sentidos  contrarios. 
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Para  demostrar  la  primera  ley,  se  invierte  el  multiplicador  (fig.  850). 
Entonces  las  corrientes  son  del  mismo  sentido,  y  si  se  ha  separado  la 
rama  B  ánles  del  paso,  se  ve  que  es  atraída  en  seguida  que  pasa  la 
corriente,  lo  que  demuestra  la  primera  ley. 


Fig.  850. 


Observaciones.  —  1.»  En  el  aparato  de  Obelliane  las  dos  cápsulas  no  están  dis- 
puestas como  en  la  figura  827,  sino  que  se  encuentran  reunidas  en  una  sola  de  dos 
compartimientos  cencéntricos  aislados  uno  de  otro  (fig.  828).  Uno  de  los  extremos 
del  circuito  -=e  introduce  en  el  compartimiento  central  n,  y  el  otro  en  el  6.  De  esta 
manera  la  rotación  se  efectúa  sin  resistencia  en  el  compartimieuto  central;  pero 
en  el  s¿"-undo  la  punta  adaptada  á  la  bola  c  no  puede  girar  más  que  moviendo  al 
mercurio,  de  donde  resulta  una  resistencia  bastante  grande,  sobre  todo  si  el  mei- 
curio  no  está  perfectamente  puro.  Con  la  cápsula  representada  en  la  figura  82.) 
dicba  resistencia  desaparece. 

2  "  En  las  experiencias  que  preceden  y  en  las  que  siguen  es  a  menudo  necesario 
invertir  el  sentido  de  las  corrientes.  Se  logra  ese  resultado  haciéndolas  pasar  por 
unos  aparatos  que  se  denominan  conmutadores.  Se  fabrican  diferentes  c  ases 
de  ellos.   Describiremos  aquí  el  conmutador  de  Bertin  y  más  adelante  el  de 

Kuhmkorff.  ,  ,      .      •     j   j  i„, 

857  Conmutador  de  Bertin.  -  Este  conmutador  es  el  mas  cómodo  de  lo> 
nnaratos  de  esta  clase,  y  presenta  la  ventaja  de  indicar  en  seguida  el  sentido  de  a 
corriente.  Consiste  en  una  pequeña  peana  sobre  la  cual  se  coloca  un  disco  d_e  eboni la 
riue  se  hace  girar  sobre  un  eje  central  con  ayuda  de  un  mango  m  (lig.  8ol),  entre 
dos  obstáculos  c,c\  En  el  disco  se  fijan  dos  láminas  de  cobre,  una  de  las  ouale> 
o  es  siempre  positiva,  pues  está  en  comunicación  por  medio  del  eje  y  de  una  lamina 
+  ron  el  tope  P,  al  cual  va  á  parar  el  reóforo  positivo  de  la  pila  ;  el  otro  encorvad., 
en  forma  de  herradura,  se  halla  en  comunicación,  por  rozamiento  debajo  del  disco 
con  una  lámina  -  que  va  á  parar  al  polo  negativo  ^'.  En  el  lado  opuesto  de  la  peana 
van  dos  topes  6,  &',  á  los  cuales  se  adaptan  dos  láminas  elásticas  de  cobre,     »  . 

Es  ando  co  oc  Klo  el  disco  como  lo  indica  la  figura,  la  corriente  que  llega  a  tope  1- 
..  X  v^^To,  á  la  lámina  r  y  al  tope  ,>,  que,  por  medio  de  otra  «j^e  . m 

hilo  de  cobre  la  conduce  al  aparato  de  la  figura  862  6  á  otro  cualquiera.  Lueg  , 
ïolviendo  á  &■  la  comente  pasa  á  la  lámina  r',  desde  allí  á  la  pioz.a  y ^ovM.u^ 
al  ó™  N,  que  la  vuelvo  á  llevar  i  la  pila.  Si  ol  disco  está  colocado  de  mane, a  q«c 
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el  mango  m  se  encuentro  ;i  igual  dislancia  de  c  y  de  (■',  como  las  piezas  o  y  ie  no 
'se  hallan  en  contarlo  cmi  las  láminas  )•,      la  corriente  no  circula;  y  si  m  está 


Fig.  831. 


tocando  ú  c,  la  lámina  o  se  pone  en  contacto  con  y  la  corriente  se  dirige  primero 
liácia  b'  y  vuelve  por  b,  que  es  lo  contrario  de  lo  que  sucedía  antes.  Hay,  pues, 
inversion. 

858.  Leyes  de  las  corrientes  angulares.  —  L'  Dos  corrientes  rectilí- 
neas cmjas  direcciones  forman  un  ángulo,  se  atraen  cuando  ambas  se 
acercan  ó  se  alejan  del  vértice. 

3."  Por  el  contrario,  si  una  se  dirige  hacia  el  vértice  del  ángulo  mién- 
iras  que  la  otra  se  aleja,  las  corrientes  se  repelen. 


Fig.  852. 


Se  demuestran  eslas  leyes  por  medio  del  apáralo  de  la  ligiira  827. 
reemplazando  allí  el  circuito  móvil  por  el  circuito  BC  (lig.  852).  Dis- 
poniendo entonces  el  multiplicador  horizontalmente,  de  modo  que  su 
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corriente  sea  del  mismo  sentido  que  en  el  circuito  móvil,  si  se  separa 
este  y  se  deja  pasar  la  corriente,  el  circuito  se  acerca  en  seguida,  lo 
que  demuestra  la  primera  ley. 

Para  probar  la  segunda,  basta  con  invertir  el  multiplicador  de  ma- 
nera que  las  corrientes  sean  de  sentidos  contrarios,  é  inmedialamenle 
se  produce  la  repulsion  (lig.  833). 


Fig.  853. 

Consecuencia.  —  Ampère  dedujo  de  esta  ley  que,  en  unâ  corriente 
reclilinea,  dos  elementos  consecutivos  se  repelen. 

So  demuestra  ordinariamente  la  anterior  consecuencia  del  modo  que  sigue.  Se 
nractican  en  una  peana  dos  cavidades  longitudinales  que  se  llenan  de  mercurio  y 
^e  ponen  en  comunicación  los  dos  baños  por  medio  de  un  h.lo  de  cobre  encorvado, 
que  descansa  sobre  la  superllcie  del  metal.  Desde  que  una  cornenie  que  llegue  por 
ol  polo  a  (Og.  834),  pasa  del  primer  baño  al  segundo,  por  mlermedio  del  hilo  de 


Fig.  834.  . 

bien  angulares  que  reclilnieos. 


859.  Leyes  de  las  corrientes  sinuosas. 


La  acción  atractiva  ó  re- 
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pulsiva  de  una  corriente  sinuosa  es  la  misma  qué  la  de  una  corriente 
rectilínea  que  tenga  las  mismas  extremidades. 

Esta  ley  no  se  demuestra  más  que  cuando  Lts  ondulaciones  de  las 
sinuosidades  son  muy  pequeñas,  es  decir,  despreciables  respecto  de 
la  longitud  total  del  circuito  sinuoso.  Se  emplea  el  mismo  aparato. 
Se  dispone  el  multiplicador  verticalmente  (ílg.  855),  y  se  coloca  todo 


fig.  835. 


cerca  de  un  cu'cuito  móvil  mn,  compuesto  de  una  parte  rectilínea 
descendente  y  de  nna  parte  sinuosa  ascendente.  Cuando  la  corrienle 
pasa,  no  se  observa  atracción  ni  repulsion,  lo  que  hace  ver  que  las 
acciones  contrarias  del  multiplicador  sobre  el  hilo  rectilíneo  y  sobre 
el  nilo  smuoso  son  iguales. 


ORIENTACION    DE    L..S    CORRIENTES    POR    LAS  CORRIENTES. 
8G0.  Acción  de  una  corriente  indefinida  sobre  una  corriente  per- 

an  uiares  (858),  se  puede  determmar  á  priori  la  acción  que  ejerce 

oTri:::e"™3wisr''""  ' 

corriente  móvil  lUI,  perpendicular  á  su  dirección. 

nnh?-  fyi^^      perpendicular  común  á  KII  y  PQ,  i,  cual  es 

nula  SI  las  dos  Imens  I'Q  y  Kll  se  encuentran.  Supongam  s  á  1  cor^ 

r  m™''?^''Í  '"'^    ''''''  '      «1  -"'ido  L  Las  n  d,  s  y  s  a 

c  n  00  t  í^""  "  Tnn''  '•■'^  ^°'-"«»tes  angulares,  la  por- 

ción QO  de  la  comente  PQ  atrae  la  corriente  HK.  puesto  que  ambas 

CANOT. 
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se  dirigen  hácia  el  vértice  del  ángulo  formado  por  sus  direcciones.  En 
cuanto  á  la  porción  Pü  de  la  corriente  PQ,  rechaza  por  el  contrario 
la  corriente  KH,  pues  aqui  las  dos  corrientes  son  de  sentido  opuesto 
respecto  del  vértice  del  ángulo.  Representando,  pues,  por  mq  y  mp 
las  dos  fuerzas,  una  atractiva  y  otra  repulsiva,  que  solicitan  la  cor- 
riente Kll,  fuerzas  que  son  de  la  misma  intensidad,  puesto  que  todo 


u,- 


Fig.  856. 


Fis.  857. 


es  simétrico  á  los  dos  lados  del  punto  O,  estas  dos  fuerzas  se  compo- 
nen en  una  fuerza  única  mn  (30),  la  cual  tiende  a  arrastrar  la  cor- 
riente HK  paralelamente  á  la  corriente  PQ,  en  un  sentido  opuesto  a 

Si  se  considera  el  caso  en  que  la  corriente  KH  se  aleja  de  la  cor- 
riente PO  (fi^  857),  se  reconoce  fácilmente  que  es  también  arras- 
trada paralelamente  á  dicha  corriente  pero  en  el  mismo  sentido  que 

'"s¿  puede,  por  tanto,  enunciar  esta  ley  :  Una  corrienla  delcMa 
móvil,  que  se  acerca  á  una  corriente  fija  indefinida  es  solicitada  á  mo- 
verse  enuna  dirección  paralela  y  opuesta  á  la  de  ^«'-"^«íf. 
Ta  corriente  móvil  se  separa  de  la  corriente  fija  también  es  solicitada  a 
moverse  paralelamente  á  esta  corriente,  pero  en  el  mismo  .^«f 

861.  Consecuencía».  -  1.*  Orientación  de  una  corrwite  veitical 
i'mica  -  De  ahí  se  deduce  que  si  una  corriente  vertical  es  móvil  alre- 
dedor' de  un  eje  XY  paralelo  á  su  dirección  (fig.  838  y  859  .  toda  cor- 
Î  ente  horizonial  PQ  dene  por  efecto  hacer  girar  á  la  priinei^  a^^ 
dedor  de  su  eje,  hasta  que  el  pTano  del  eje  y  de  la  corriente  se  l  aya 
Spara/e/o.  PQ,  deteniéndose  la 

eie  por  el  lado  de  donde  viene  la  comente  PQ  (fig.  8o8  ,  o  por  e 
ZcShJia  donde  se  dirige  (a^.  859),  según  que  la  conienU  ve,^<ü 
sea  descendente  ó  ascendente,  es  decir,  según  que  se  acerque  o  que  se 
aleie  de  la  corriente  horizontal.  „,    -  •     o.  Hí>. 

Í  \ientacion  de  una  corriente  vertical  doble  '  T.^r^h.en  se  d 

duc'e  del  principio  anterior  que  un  ^'^^'^^^^'^XT^^^^^^ 
cales,  móviles  alrededor  de  un  eje  vertical  (fig.  8  ^0  y  841)  es  airi 
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gido,  por  una  corriente  horizontal  PQ  en  im  plano  paralelo  á  esta  cor- 
riente, cuando  una  de  las  dos  corrientes  verticales  es  ascendente  y 


XI 


Jx 


Fig.  858. 


F¡g,  859. 


la  otra  descendente  (lig.  840),  pero  que  si  ambas  son  descendentes 
(fig-.  841),  ó  ambas  ascendentes,  el  sistema  no  es  dirigido. 


F¡g.  840, 


Fig.  811. 


862.  Acción  de  una  corriente  rectilínea  indefinida  sobre  

ríente  rectangular  ó  circular.  -  Es  fácil  reconocer  que  Una  Corriente 


una  cor- 


Fig.  812. 


Fig.  813. 


horizontal  indefin.da  ejerce  sobre  una  corriente  rectangular  móvil 
alrededor  de  un  eje  vertical  (fig.  842)  la  misma  acción  directora 
que  antenormente.  En  efecto,  según  la  dirección  de  las  co  en 
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indicada  por  las  íleclias,  la  porción  QY  actúa  por  atracción,  no  sólo 
sobre  la  porción  horizontal  YD  (ley  de  las  corrientes  angulares,  8a8), 
sino  también  sobre  la  parte  vertical  AD  (ley  de  las  corrientes  perpen- 
diculares 860).  Lo  mismo  se  produce  evidentemente  entre  la  porción 
PY  V  las'pai'tes  CY  y  BC.  Luego,  la  corriente  fija  PQ  tiende  á  llevar  á 
la  corriente  rectangular  móvil  ADCB  á  una  posición  paralela  ú  P(ltal 
nue  el  sentido  de  las  dos  corrientes  sea  el  mismo  en  los  lulos  Ll)  y  i  0. 

Observación. -Todo  loque  acabamos  de  decir  de  una  corriente 
reclan-ular  se  aplica  igualmente  á  una  corriente  circular  (fig.  84ü). 
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865  Rotación  de  una  corriente  horizontal  limitada  bajo  la  In- 
fluencia de  una  corriente   rectilínea  horizontal  indefinida.  -  Las 

.tracciones  y  las  repulsiones  que  las  corrientes  angulares  ejercen 
entre  si  pueden  producir,  en  vez  de  un  simple  desplazamiento,  un  mo- 
vimienlo  circular  continuo.  ,  .,    ,    j  j  j„i 

Tn  efecto,  sea  una  corriente  OA  (fig.  844)  movd  alrededor  de 
punto  O  en  un  plano  horizontal,  y  sea  PQ  una  corriente  indefinida 
Cltal.  Estando  dirigidas  esas  -"-^^  ^  ^  .^^t"  if  J  ! 
flechas  resulta  que  en  OA  la  comente  móvil  es  atraída  por  la  co 
dente  PQ  puesto  que  son  del  mismo  sentido.  Cuando  la  comen  e 
m'Îl  lleâ  à  OÂ',  il  parte  M  de  la  corriente  fija  la  atrae  y  la  por- 


Kig.  844. 

nion  PN  h  repele.  De  la  misma  manera,  en  OA"  es  atraida  por  MO  y 
Inr    noi  PM  y  asi  sucesivamente;  de  donde  resulta  un  mov.- 
rechazada  por  iivi,  y  cisi  ^"v..:  a\,\"V"   Lueffo,  /wr 

miento  de  rotación  continuo  en  el  sentido  AA'A  A  .  M  e 
TTde  la  corriente  fija  indefinida  PQ.  la  cornente  vu^vd  0^ 
TgL  con  movimiento  continuo  en  una  drreccon  retrógrada  nspeclo 
de  la  dirección  de  la  corriente  fija. 
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Si  la  corriente  móvil  estuviese  dirigida  do  A  hácia  0,  la  rotación 
se  efectuaria  ea  soiilido  contrario. 

864.  Rotación  de  una  corriente  horizontal  limitada  bajo  la  acción 
de  una  corriente  circular  horizontal.  —  El  elCCtO  Será  también  Un 

movimiento  circular  continuo.  Sean,  en  efecto,  dos  corrientes  situadas 
en  un  plano  horizontal,  una  ABC  (fig.  845).  fija  y  circular,  y  la  otra, 
mn,  rectilínea  y  móvil  alrededor  del  centro  n.  Estas  corrientes,  diri- 
gidas en  el  sentido  de  las  flechas,  se  atraen  en  el  ángulo  ?¡AC,  pues 
ambas  van  hácia  el  vértice  (858,  1.»).  En  el  ángulo  nkB  por  el  con- 
trario, se  repelen,  pues  una  va  hácia  el  vértice,  miéntras  que  la  otra 
se  aleja  de  él.  Los  dos  efectos  concurren,  pues,  para  hacer  girar  el 
hilo  mn  en  el  sentido  ACB. 

865.  Rotación  de  una  corriente  vertical  bajo  la  acción  de  una  cor- 
riente circular  horizontal.  —  Una  corriente  circular  horizontal,  que 
actúa  sobre  una  corriente  rectilínea  vertical,  le  imprime  también  un 
movimienlo  de  rotación  continuo. 

Se  demuestra  la  existencia  de  esta  rotación  por  medio  de  un  vaso 
de  cobre  rojo  á  cuyo  alrededor  se  arrolla  una  lámina  del  mismo  metal, 
cubierta  de  seda  ó  de  lana,  y  recorrida  por  una  corriente  fija  (fig.  846).' 


En  el  centro  del  vaso  se  halla  una  columna  de  latón  a,  terminada 
en  una  capsula  que  contiene  mercurio.  En  este  se  introduce  un  eie 
que  soporta  un  hilo  de  cobre  rojo  bb,  encorvado  en  sus  extremos  en 
t  os  ramas  verticales  que  van  á  soldarse  á  un  anillo  muy  ligero  de 
Ttru  T-  'fr^'^-'^"  el  agua  acidulada  que  contiene 
A  n  í       7T     "'V  P'"'         P"'-  P^'s'^  =i  lámina 

vaso  1  ega  a  la  lamma  B,  y  desde  allí  alcanza,  por  debajo  del  vaso, 
la  parte  inlerior  de  la  columna  a.  Uespues  sube  por  es^  columna 
pa  a  por  los  hilos  bb,  por  el  anillo  de  cobre  rojo,  por  el  agua  acTdu- 
lada  y  por  las  paredes  del  vaso,  volviendo  á  la'p  1  por  la^lám  D 
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Enconlrándose  cerrada  así  la  corriente,  el  circuito  hb  y  el  anillo  se 
ponen  à  girar  en  sentido  contrario  de  la  corriente  fija,  movimiento 
que  se  debe  á  la  acción  de  la  corriente  circular  sobre  la  corriente  de 
las  ramas  bb,  como  es  fácil  comprenderlo  ,  según  las  dos  leyes  de  las 
corrientes  angulares,  pues  la  rama  b  de  la  derecha  es  atraída  hacia 
delante  por  la  porción  A  del  circuito  fijo,  y  la  rama  b,  de  la  izquierda, 
lo  es  en  sentido  contrario  por  la  parte  opuesta.  En  cuanto  á  la  ac- 
ción de  la  corriente  circular  sobre  la  parte  horizontal  del  circuito  bb, 
contribuye  evidentemente  á  hacer  girar  en  el  mismo  sentido;  pero 
su  acción  puede  resultar  insignificante  por  causa  de  la  distancia. 


866.  Ley  elemental.  —  Cálculo  de  Ampère.  —  Fundándose  en  las  leyes  experi- 
mentales antes  demostradas.  Ampère 
ha  calculado  la  Ici/  elemental  de  las 
acciones  electrodinámicas.  Se  llama  asi 
á  la  expresión  analítica  de  la  fuerza 
que  se  ejerce  entre  dos  porciones  i'h- 
jinilamenle  pequeñas  ó  elementos  de 
corrientes,  determinados  en  intensidad 
y  en  posición. 

Sean  mn  y  m'n'  dos  elementos  de  dos 
corrientes  de  intensidades  i  é  i'  (figu- 
ra 847),  y  sean  »  y  ¡r'  sus  longitudes,  r 
la  distancia  00'  de  sus  centros,  6  y  V 
j,,,  los  ángulos  que  forman  con  la  linea 

'''S-  00',  y  «1  el  ángulo  de  sus  dos  direccio- 

nes. Ampère  llegó  á  la  expresión  siguiente  de  la  fuerza  recíproca  f  que  se  ejerce 
entre  dichos  dos  elementos  : 

f='jL^  (cos<.-|cosOcos(l'). 

La  fuerza  /"es  positiva  ó  negativa,  según  que  las  dos  corrientes  se  repelen  Ù  se 

^'867"consecuencias.  —  Conociendo  esta  ley  elemental,  se  puede  calcular  la 
acción  que  se  ejerce  entro  dos  porciones  finitas  de  corrientes,  colocadas  una  res- 
pecto de  otra  de  un  modo  cualquiera  ■    j    j  ,  , 
Ejemplo.  —  Acción  de  una  corriente  indefinida  Vi  sobre  una  corriente  deter- 


|Fig.  8i8. 


minada  AB  (flg.  818).  Se  demuestra,  con  ayuda  de  la  forniula  de  Amptre.  que  la 
acción  se  reduce  á  una  fuerza  R  normal  á  AB,  que  tiende  á  d.m.nu.r  el  ángu  o  de 
las  dos  corrientes,  si  amhas  se  acercan  ó  se  alejan  del  vcírUce,  y  que  ticnd. 
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aumentar  el  àiigulû  s¡  una  de  las  dos  corrientes  se  aloja  mientras  que  la  otra  so 
acerca  al  vórtice. 

La  intensidad  de  osla  fuerza  viene  dada,  en  el  caso  general,  por  la  l'úiinula 

en  la  que  l  es  la  longitud  AB,  h  la  distancia  del  extremo  A  á  XY,  u  el  ángulo  cíe 
las  corrientes,  éíé  i'  sus  intensidades.  El  factor  entre  paréntesis  es  la  sumado 
una  serie  indefinida  de  términos  cada  vez  más  pequeños. 
Caso  particular.  —  Si  h  es  grande  respecto  de  /,  es  decir,  si  la  corriente  móvil 

se  halla  á  gran  distancia,  la  fracción  ^  es  despreciable  y  también,  a  fortiori,  las 

potencias  de  un  orden  mas  elevado.  La  fórmula  precedente  se  reduce  entóneos  á 

Il 

Luego,  la  atracción  ó  la  repulsion  de  una  corriente  indefinida  sobre  una  corriente 
determinada,  suficientemente  lejana,  es  una  fz¿erza  conslanle,  normal  á  la  cor- 
riente móvil,  proporcional  á  su  longitud,  independiente  de  su  orientación, 
inversamente  proporcional  á  la  simple  distancia. 

Este  es  el  caso  más  frecuente  en  la  práctica.  Esta  fórmula  se  aplica  en  particular 
á  la  mayor  parte  de  las  experiencias  descritas  anteriormente. 
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868.  Acción  de  la  tierra  sobre  las  corrientes.  —  Las  accionos  que 
el  globo  lerresti-e  ejerce  sobre  las  corrientes  móviles,  aisladas  de 
toda  otra  corriente,  pertenecen  á  la  clase  de  los  fenómenos  electro- 
dinámicos. Se  ha  observado  que  la  tierra  actúa  sobre  ellas,  como 
sobre  los  imanes,  ya  imprimiéndoles  una  orientación  determinada, 
ya  un  movimiento  de  rotación  continuo,  según  que  dichas  corrientes 
están  dispuestas  en  una  dirección  vertical  ú  horizontal, 

869.  Orientación  de  las  corrientes  verticales.  —  LEY.  —  Toda  cor- 
riente vertical,  móvil  alrededor  de  un  eje  que  le  es  paralelo,  viene  á  co- 
locarse, bajo  la  influencia  de  la  tierra,  en  un  plano  perpendicular  al 
meridiano  magnético,  y  se  detiene,  después  de  várias  oscilaciones  al 
este  de  su  eje  de  rotación  cuando  es  descendente,  y  al  oeste  cuando  es 
ascendente. 

Experiencia   -  Esta  ley  se  demuestra  por  medio  de  un  aparato 

ÎeZl^FI  "  y  SSO)'  de  magnitudes 

desiguales.  El  mayor  a,  que  tiene  cerca  de  50  centímetros  de  diáme- 
tro, esta  atravesado  en  su  centro  por  una  abertura  en  medio  de  la 
que  se  eleva  una  columna  de  latón  b,  aislada  del  vaso  a,  pero  que 
comunica  con  el  vaso  K.  Dicha  columna  termina  en  una  cápsula  en 
que  se  apoya,  por  medio  de  un  eje,  una  ligera  varilla  de  madera.  En 
uno  de  los  extremos  de  esa  varilla  se  arrolla  un  hilo  de  platino  ce 
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cada  uno  de  cuyos  extremos  se  introduce  en  el  agua  acidulada  que 
llena  ios  dos  vasos. 

La  corriente  de  una  pila,  que  llega  por  el  hilo  m  pasa  á  una  lámina 
de  cobre,  que,  por  debajo  de  la  peana  del  aparato  va  á  soldarse  al 
pié  de  la  columna  h;  luego  sube  por  h,  penetra  en  el  vaso  K,  lleno  de 
agua  acidulada,  sube  de.alli  por  el  hilo  c,  baja  por  el  hilo  e,  y  dirigién- 
dose hácia  las  paredes  del  vaso  a  á  través  del  agua  acidulada  que  este 


Fig.  850  (li  =  30). 


contiene,  llega  al  hilo  n,  que  la  vuelve  á  conducir  á  la  pila.  Desde 
que  el  circuito  está  cerrado,  se  ve  al  hilo  e  moverse  alrededor  de 
la  columna  b  y  detenerse  al  este  de  dicha  columna,  cuando  la  cor- 
riente es  descendente,  como  ocurre  en  el  dibujo  ;  pero  si  es  ascen- 
dente, lo  que  se  obtiene  con  ayuda  de  un  conmutador  n,  el  hilo  e  se 
para  al  oeste,  en  una  posición  diametralmente  opuesta  á  la  prece- 
dente. 

Si  se  reemplaza  la  varilla  de  un  solo  hilo  de  la  figura  850  por  la  de 
dos  hilos  de  la  figura  849,  esta  varilla  no  experimenta  movimiento 
ninguno,  pues  como  cada  hilo  tiende  á  colocarse  al  este  de  la  columna 
b,  se  producen  dos  efectos  iguales  y  de  direcciones  contrarias,  que  se 
equilibran  entre  si. 

Hipótesis  de  la  corriente  terrestre.  —  Del  mismo  modo  que  se 
expHca  fácilmente  la  acción  de  la  tierra  sobre  los  imanes  por  la  hipó- 
tesis de  un  imán  terrestre,  asi  se  explica  también  su  acción  sobre 
una  corriente  vertical  por  la  hipótesis  de  una  corriente  vertical  ter- 
restre. Todo  ocurre,  pues,  en  la  experiencia  anterior  como  si  una  cor- 
riente indefinida,  que  se  dirigiese  del  este  al  oeste,  actuara  sobre  la 
corriente  móvil,  perpendicular  mente  á  su  dirección. 

870.  Rotación  de  las  corrientes  horizontales  móviles  alrededor  de 
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un  eje  vertical.  —  Ley.  —  La  accioii  (Ic  la  (ierra  sobra  las  corrientes 
liorizonlales  no  consiste  en  cambiar  sii  dirección,  sino  en  imprimirles 
un  movimiento  de  rotación  continuo  :  la  rotación  se  efectúa  del  este  al 
oeste,  pasando  por  el  norte,  cuando  la  corriente  horizontal  se  aleja  del 
eje  de  rotación,  y  del  oeste  al  este  cuando  se  acerca  á  él. 

Experiencia.  —  Esta  ley  se  derauestra  por  medio  de  un  aparato 
que  sólo  difiere  del  precedente  en  que  no  tiene  más  que  un  vaso 
único  (fig.  851).  La  corriente  sube  por  la  columna  a,  pasa  á  los  dos 


Fig.  8al. 


lulos  y  baja  por  los  hilos  hh,  volviendo  desde  ellos  á  la  pila.  Entonces 
es  cuando  el  circuito  bcch  se  pone  á  girar  con  movimiento  continuo, 
deleste  ai  oeste  ó  del  oeste  al  este,  según  que  la  corriente  sea  centri- 
fuga ó  centripeta  en  los  hilos  ce.  Ahora  bien,  se  ha  visto  (869)  que  la 
acción  de  la  tierra  sobre  ios  hilos  verticales  hh  es  destruida,-  luego  lo 
que  produce  el  movimiento  rotatorio  es  en  efecto  su  acción  sobre  las 
ramas  horizontales  ce. 


8-1.  Posición  de  la  corriente  terrestre.  -  Esta  experiencia,  como  la  nnle- 
vun-  puede  explicarse  por  la  acción  de  «na  corriente  terrestre  qne  vaya  de  este  al 
oeste  magnefco.  Ademas,  gracias  á  ella  se  puede  determinar  la  siîÛacion  de  1 
cornente  terrestre.  En  efecto,  esa  corriente  puede  tener  tres  posic  ones  respecto 
de  la  cornente  horizontal  móvil,  hallándose,  bien  al  norte  de  la  raismrbTen  'l  sur 
^íeitS- :^=£- -,  ^as  ,e la 

coS^"S.^^,Se^LsVÏT'°^^^^7  ? 

mismos  en  lodos  los  puntr  r  nucsí'C^f?''^"r'l'  'í'  •^«''ia"  los 

ramos  al  hcniisferio  sur  se  ,«^.""-,  0^0  èn^dT,"-  "  ''T''^  ^rnsvovMy- 
cior.  se  cfcctuaria  eu  sentido    ve^^^^^^       .  f  "  "'«^""""'to  rola- 

a.Hngo,  ,ue  la  corriente  U-^^^ hS¡a1í\^tS'S  ZZ^^'"'^''-^ 
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Luego,  cu  rcsÚMion,  la  lion'a  aclúa  cu  lodos  los  puntos  conio  una  cornenle  inde- 
finida que  gire  del  este  al  uesle  alrededor  y  en  el  plano  mismo  del  ecuador  may- 
nélico. 

872.  Orientación  de  las  corrientes  cerradas,  móviles  alrededor  de  un 
eje  vertical.  —  Si  el  circuilo  es  cerrado,  sea  rectangular  ó  circular,  lo 
que  se  produce  no  es  ya  un  moviniienlo  de  rotación  continuo  sino  una 
simple  orientación,  como  en  el  caso  de  las  corrientes  verticales  (869.) 

La  corriente  viene  á  colocarse  en  un  plano  ■perpendicular  al  meridiano 
magnético,  de  manera  que  sea  descendente  al  este  de  su  eje  de  rotación, 
para  un  observador  que  mire  al  norte,  y  ascendente  al  oeste. 

Este  hecho  es  una  consecuencia  directa  de  las  leyes  precedentes. 
De  ellas  resulta,  en  efecto,  que  en  el  circuito  cerrado  (fig.  852),  las 


Fig.  852 


acciones  de  la  tierra  sobre  las  partes  horizontales,  inferior  y  superior, 
son  iguales  é  inversas,  y,  por  consiguiente  se  equilibran  entre  sí, 
mientras  que  en  las  partes  laterales  la  corriente  tiende  á  colocarse  de 
un  lado  al  este,  y  del  otro  al  oeste,  con  arreglo  á  la  ley  de  las  cor- 
rientes verticales  (869.) 

875.  Corrientes  astáticas.  —  En  las  experiencias  de  electro-dinámica 
es,  pues,  necesario  sustraer  los  circuitos  móviles  á  la  acción  directora 
de  la  tierra.  Para  ello  basta  con  darles  una  forma  simétrica  respecto 
de  su  eje  de  suspension.  De  esta  manera  las  acciones  directoras  de  la 
tierra  sobre  las  dos  partes  del  circuito  tienden  á  hacerlas  girar  en 
sentidos  contrarios,  y,  por  tanto,  se  destruyen.  Esta  condicion^es  sa- 
tisfecha en  los  circuitos  representados  por  las  figuras  850  y  852.  Por 
eso  es  por  lo  que  se  da  á  las  corrientes  que  los  recorren  el  nombre 
de  corrientes  asiáticas. 
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EFECTOS  MECANICOS  DE  LAS  CORRIENTES.  ELECTRO-MAGNETISMO. 


874.  Orientación  de  los  imanes  por  las  corrientes.  —  La  accion  que 
las  corrientes  ejercen  sobre  los  imanes  se  manifiesta  por  tres  clases  de 
el'eclos  :  I."  efectos  de  orientación;  2.°  efectos  de  rotación;  .3."  efectos 
de  atracción  ó  de  repulsion.  Ademas,  todos  estos  efectos  son  recí- 
procos, es  decir  que,  del  mismo  modo  que  las  corrientes  obran  sobre 
los  imanes,  reciprocamente  estos  actúan  sobre  las  corrientes,  para 
dirigirlas,  hacerlas  girar,  atraerlas  ó  repelerlas.  El  estudio  de  estas 
acciones  y  reacciones  entre  los  imanes  y  las  corrientes  recibe  el 
nombre  de  electro-magnetismo. 

875.  Orientación  de  los  imanes  por  las  corrientes.  — i  .°  Experien- 
cia de  (Ersíed.  —  Regla  de  Ampère.  —  La  accion  directora  de  las  cor- 
rientes sobre  los  imanes  fué  descubierta  en  '1820  porŒrsted,  profesor 
de  fisica  en  Copenhague.  Su 

experiencia  es  una  de  las  fun- 
damentales de  la  electricidad 
dinámica. 

Para  repetir  la  experiencia 
de  Œrsted,  se  tiende  horizon- 
talmente,  en  la  dirección  del 
meridiano  magnético,  un  hilo 
de  cobre,  encima  de  una  agu- 
ja imantada  móvil  (fig.  853). 
Miéntras  el  hilo  no  es  atrave- 
sado por  una  corriente,  la 
aguja  permanece  paralela  al  mismo;  pero  en  seguida  que  se  lanza 
una  corriente  por  el  hilo,  la  aguja  se  desvia,  y  se  acerca  tanto  más  á 
la  dirección  perpendicular  á  la  corriente  cuanto  más  intensa  es  está. 

I  or  lo  que  respecta  al  sentido  de  la  desviación,  depende  á  la  vez  do 
la  dirección  de  la  corriente  y  de  la  posición  del  hilo  respecto  de  la 
aguja.  Ampere  llegó  á  incluir  y  prever  lodos  los  casos  que  pueden 
presentarse  en  un  enunciado  único  llamado  regla  de  Ampere.  El  polo 
austral  del  man  móvil  es  siempre  desviado  hácia  la  izquierda  de  la  cor- 

Dicho  físico  llamó  izquierda  de  la  corriente  á  la  de  un  observador 


Fig-.  8S3. 
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colocado  en  el  hilo  que  reúne  los  dos  polos,  de  manera  que  entrando 
la  corriente  por  los  pies  y  saliendo  por  la  cabeza,  la  cara  esté  vuelta 
liácia  la  aguja  (fig.  854). 

876.  Orientación  de  lag  corrientes  por  los  imanes.  —  La  accion  direc- 
tora de  las  corrientes  sobre  los  imanes  es  reciproca.  —  Como  en  la 
experiencia  de  (Ersted  (fig.  855)  la  aguja  imantada  es  móvil  y  la  cor- 


Fig.  854. 


rienle  fija ,  la  aguja  es  la  que  cambia  de  dirección  y  se  pone  en  cruz 
con  la  corriente.  Si,  por  el  contrario,  el  imán  es  fijo  y  la  corriente 
móvil,  este  es  el  que  cambia  de  dirección  y  viene  á  ponerse  en  cruz 
con  eliman,  ocupando  siempre  el  polo  austral  la  izquierda. 

Para  demostrarlo,  se  hace  pasar  una  corriente  por  un  circuito 
móvil  (fig.  855).  Acercando  entonces  una  barra  imantada,  se  ve  que  el 


Fig.  855. 


circuito  da  vueltas,  y,  después  de  varias  oscilaciones,  se  pone 
cruz  con  la  barra. 

877.  Rotación  délo»  imanes  bajo  la  influencia  de  las  corrientes. 

Los  electos  de  rotación  han  sido  demostrados,  por  Faraday,  con  ayi 
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délas  experiencias  siguientes  (fig.  856).  4'.  En  el  ceniro  de  una  ancha 
probeta  llena  de  mercurio  se  sumerge  una  barra  imantada  A,  de  20 
centímetros  de  largo,  poco  más  ó  menos,  lastrada  en  su  parte  inferior 
por  un  apéndice  do  platino,  y  que  se  eleva  algunos  milímeiros  sobre 


!■  íK.  836. 


el  nivel  del  mercurio.  En  la  parte  superior  de  la  barra  se  encuentra 
una  cavidad  que  contiene  también  mercurio.  Una  corriente,  que  sube 
por  la  columna  ??i,  llega  al  mercurio  y  á  la  barra,  desde  donde,  radiando 


Fig.  8b9. 


alrededor  de  esta,  pnsa  á  una  pieza  anular  de  cobre  Cr,  que  se  intro- 
duce en  el  mercurio  á  lo  largo  de  la  pared  de  la  probeta,  recorre  la 
columna  n  y  vuelve  á  la  pila.  Desde  que  la  corriente  pasa,  se  ve  que 
la  barra  gira  alrededor  de  su  eje  con  una  velocidad  creciente,  que 
depende  de  su  potencia  magnética  y  de  la  inleusidad  de  la  corriente 
hn  cuanto  al  sentido  de  la  rotación,  depende  de  la  dirección  de  la 
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comente,  y  de  la  naturaleza  del  polo  que  ilota  en  la  superficie  del 
mercurio.  Si  ese  polo  es  el  austral  y  si  la  corriente  desciende  hácia 
el  imán,  como  en  la  figura  850,  la  rotación  se  efectúa  en  el  sentido 
de  las  agujas  de  un  reloj.  Si  se  invierte  el  sentido  de  la  corriente,  ó  si 
el  polo  que  flota  en  la  superficie  es  el  boreal,  el  movimiento  rotatorio 
se  produce  en  sentido  contrario. 

2'.  Cuando  se  dispone  la  experiencia  coméenla  figura  857,  la  barra 
deja  de  girar  sobre  sí  misma,  y  lo  hace  alrededor  del  eje  vertical  que 
pasa  por  la  varilla  C. 

Olservacion.  —  Las  figuras  858  y  859,  correspondientes,  la  pri- 
mera á  la  experiencia  de  la  figura  856  y  la  segunda  á  la  de  la  figura 
857,  dan,  en  mayor  escala,  una  sección  horizontal,  que  pasa  por  la 
superficie  del  mercurio,  de  la  dirección  de  las  corrientes  à  que  se 
debe  la  rotación.  . 

878.  Rotación  de  las  corrientes  por  la  acción  de  los  imanes.  —  La 
acción  rotatoria  (k  las  corrientes  sobre  los  imanes  es  reciproca.  Se  de- 
muestra esa  verdad  por  la  experien- 
cia siguiente,  que  se  debe  à  Faraday. 

Sobre  un  pié  provisto  de  tornillos  de  nivel 
se  fija  una  columna  de  cobre  6D,  aislada 
por  un  contacto  de  marfil,  y  á  lo  largo  de 
la  cual  se  eleva  más  ó  ménos  un  tubo 
metálico  rodeado  de  un  haz  imantado  AB 
(fig.  860).  En  la  parte  superior  de  la  co- 
lumna se  encuentra  una  cápsula  que  con- 
tiene mercurio,  donde  se  introduce  una 
punta  de  acero.  A  esta  se  adapta  un  cir- 
cuito EF  de  cobre  rojo,  cuyos  extremos 
presentan  igualmente  puntas  de  acero  que 
también  se  introducen  en  un  depósito  lleno 
de  mercurio. 

Se  hace  llegar  la  corriente  de  una  pila 
de  4  o  S  pares  Bunsen  al  tope  b;  desde  alli 
sube  por  la  columna  D,  vuelve  á  bajar  por 
las  dos  ramas  E,  F,  llega  al  mercurio  por 
medio  de  las  puntas  de  acero,  y  se  dirige 
por  la  peana  de  cobre  al  tope  a,  volviendo 
por  este  á  la  pila.  Ahora  bien,  si  se  levanta 
entonces  el  haz  imantado,  como  lo  indica 
el  dibujo,  el  circuito  móvil  EF  toma  un 
movimiento  de  rotación  rápido,  en  un  sen- 
tido ó  en  otro,  según  que  esté  sometido  á 
la  acción  del  polo  austral  ó  del  polo  boreal 
del  imau. 

879.   Efectos  de  desplazamiento.  — 

Consisten  en  atracciones  y  en  repulsiones 
ejercidas  por  las  corrientes  sobre  los  ima- 
nes, efectos  observados  y  estudiados  por 
Biot  y  Savart;  Laplace  dedujo  de  las  experiencias  de  esos  físicos  la  '«V 
de  las  accionen  eUclro-m,u.inAiicas,  y  la  fórmula  de  Laplace  ha  sido  comprobada 
por  cvporiencias  do  Pouillet,  y  más  tarde  por  las  de  Eoisgiraud. 


Fig.  860  (h  •«). 
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Experiencias  de  Biot  y  de  Savart.  —  1°.  Esos  ¡físicos  demostraban  la  atracción  ó 
la  repulsión  de  los  imanes  por  las  corrientes  valiéndose  de  esta  experiencia  :  se 
suspendía  de  un  hilo  muy  fino  por  uno  de  sus  extremos  una  aguja  do  hacer  media, 
imantada;  cerca  do  ella  se  tendía  un  hilo  de  cobre  horizontal  :  desde  que  pasaba 
la  corriente,  se  observaba,  se^un  el  sentido,  sea  una  atracción,  sea  una  repulsion. 

2°.  Despues  de  haber  demostrado  la  existencia  de  diclia  fuerza  atractiva,  so  de- 
terminaba según  gué  ley  varia  diclia  fueria  con  la  dislancia.  Para  ello  tomaban 
los  mencionados  sabios  un  imán  prismático  muy  pequeño,  suspendido  de  un  hilo 
de  seda  sin  torcer  y  que  podía  oscilar  libremente  en  toda  libertad,  pues  se  le 
había  hecho  astático  por  medio  de  una  fuerte  barra  imantada,  dispuesta  conve- 
nientemente cerca  de  aquel.  Un  conductor  rectilíneo  vertical,  de  10  piés  de  largo, 
era  colocado  sucesivamente  á  distancias  variables  de  la  barra.  Desde  que  se  lan- 
zaba la  corriente,  la  aguja  se  desviaba  conforme  á  la  regla  de  Ampère,  y  se  ponía 
á  oscilar  como  un  péndulo  geodésico  que  se  hubiese  separado  de  su  posición  de 
equilibrio.  Aplicando  el  método  de  las  oscilaciones,  se  calculaba  el  valor  de  la 
fuerza  directora  en  cada  posición.  Así  se  halló  que 

La  acción  da  una  corriente  vertical  indefinida  sobre  un  polo  de  imán  varia  en 
raz07i  inversa  de  la  simple  dislancia. 

880.  Ley  elemental.— Fórmula  de  Laplace.  —  Laplace  halló,  aplicando  el  cál- 
culo á  esas  leyes,  que  la  acción  ejercida  por  un  elemento  de  corriente  sobre  un 
polo  magnético  varia  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia  y  propor- 


Fig.  861. 

cionalmente  al  seno  del  ángulo  que  forma,  con  la  dirección  de  la  corriente,  la 
línea  que  une  su  centro  al  polo  magnético.  Esta  fuerza  se  aplica  al  elemento  de  la 
corriente,  perpendícularmente  al  plano  determinado  por  el  elemento  y  el  polo,  y 
está  dirigida  conforme  á  la  regla  de  Ampère  (flg.  861). 
Esta  ey  se  Formula  del  siguiente  modo 

/  =  —3-  sen  u, 

expresionen  la  cual  f  representa  la  acción  elemental,  1  la  intensidad  de  la  cor- 
riente, y  T  su  longitud,  y.  la  masa  magnética  del  polo,  r  su  distancia,  y  a  el  ángulo 
del  elemento  con  la  linea  NO. 


88 1 .  Rotación  electro-dinámica  y  electro-magnética  de  los  líquidos.— 

En  las  experiencias  de  electro-dinámica  descritas  precedentemente 
(8G5  y  8G.^),  la  rotación  se  obtiene  haciendo  actuar  una  corriente  fija 
sobre  una  corriente  lineal  móvil.  Lo  mismo  ocurre  en  la  rotación 
electro-magnética  de  la  figura  860.  Aliora  bien,  esta  condición  de  un 
circuito  lineal  no  es  necesaria.  Ya  se  ha  visto  (lig.  85C  y  857)  el  movi- 
miento  de  rotación  trasmitido  á  una  masa  magnética  más  ó  menos 
considerable,  y  desde  e\  descubrimiento  de  la  electro-dinámica  se  ob- 
serva la  rotación  del  mercurio  y  del  agua  por  la  acción  de  las  cor- 
rientes. 
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Experiencins  ríe  M.  Berlín.  —  M.  Bni-tiii  doiniicstra  la  rotación  eleclro-magnélira 
de  los  líquidos  por  medio  de  un  ingenioso  aparato,  conslruido  por  M.  Duorelet. 

i5ste  aparato  (Qg.  8G'2)  se  compone  de  un  vaso  de  vidrio  V,  anular,  es  decir, 
abierto  en  su  centro  de  manera  que  mía  bobina,  II,  lo  atraviese.  Esta  se  encuentra 
sostenida  por  una  tabla  ó  meseta  T,  que  se  sube  más  ó  menos  á  lo  largo  de  las 
dos  columnas  E,  I,  y  que  so  üja  con  ayuda  de  tornillos  de  presión  K,  K.  En  el 
interior  de  la  bobina  se  halla  una  barra  de  bierro  dulce  x,  que  la  convierte  en 
un  electro-iman.  Alrededor  del  vaso  V  se  arrolla  una  bobina  G  entre  dos  platillos 
de  madera,  de  los  cuales  el  inferior,  que  sirve  de  peana  al  vaso  V,  está  fijo  á  la- 
columnas  S,  S', 


Fig.  862  (h  =  30). 


El  vaso  V  contiene  agua  acidulada  con  ^  de  ácido  sulfúrico  y  con  ^  de  ácido 
azó  tico  en  volúmen  ;  en  el  liquido  se  sumergen  dos  eléctrodos  cilindricos  de  cobre 
rojo  e,  i,  soldados  á  hilos  de  cobre  e',  i',  que  reciben  la  corriente  de  una  pila  do 
carbon  de  4  pares  por  las  columnas  E,  1. 

En  íin,  todo  el  sistema  se  encuentra  montado  sobre  una  peana  mayor,  que  pre- 
senta á  la  izquierda  el  conmutador  Bertin  descrito  antes  (fig.  831).  De  los  pies  de 
las  cuatro  columnas  E,  I,  S,  S'  salen  otras  tantas  láminas  de  cobre,  tres  de  las 
cuales  van  á  parar  al  conmutador,  mientras  que  la  cuarta  termina  en  un  tope  k, 
iiue  se  encuentra  en  comunicación  con  el  polo  positivo  de  la  pila. 

Conocidos  estos  detalles,  se  pueden  obtener  con  el  aparato  tres  efectos  :  acción 
de  la  bobina  G  sola;  2,'  acción  del  electro-iman  U  solo;  3.»  acción  simultanea  de 
la  bobina  y  del  electro-iman. 

1»  La  fln-ura  802  representa  el  aparato  dispuesto  para  el  primer  efecto.  La  cor- 
riente lle'^a  por  el  tope  A,  alcanza  la  columna  S'  que  la  conduce  á  la  bobina  G, 
sobre  la  cual  es  inverliría,  lo  cual  quiere  decir  que  se  dirige  en  sentido  contrario 
al  de  las  agujas  de  un  reloj.  Luego,  volviendo  á  bajar  por  la  columna  S.  llega  al 
conmutador'  que  la  conduce,  por  la  lámina  marcada  ceniripela  a  la  columna  E  y 
•il  reóforoc.  Aquí  la  corriente  atraviesa  el  líquido  debí  circunferencia  al  centro, 
alcanza  el  electrodo  í,  la  columna  1,  desde  donde,  por  la  lámina  cmInMn,  ya  ■> 
parar  al  conmutador.  Este  la  trasmite  por  nltimo  al  tope  negativo,  que  la  lleva 
otra  vez  à  la  pila. 
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Kl  liqiiiilo  loma  oiUónces  un  moviiuieiito  de  rolaciüii  directd,  os  decir  del  mi^mn 
sentido  que  en  la  bobina.  i-" ,  uei  mibmo 

Si  la  corriente  es  centrifuga  en  el  liquido,  esto  es,  del  centro  hacia  la  circunfe- 
rencia, la  rütaciun  es  inversa,  es  decir,  de  sentido  contrario  al  de  la  bobina  En 
ambos  casos  so  hace  que  la  rotación  se  manifieste  de  una  manera  indn.lable  fijando 
pequeños  gallardetes //■  en  discos  de  corcho  que  flotan  sobre  la  superficie  liquida 
y  .|ue  esta  arrastra  consigo.  So  cuida  de  eimegrecorlos  con  humo  de  ese.icia  dé 
lrenuM>t,napara  impedirla  adherencia  capilar  entre  los  discos  y  los  cléclrodos  e  i 
-.  Si  se  quiere  experimentar  con  el  electro-imaii  solo,  se  une  el  hilo  positivoW 
la  pi  a  con  el  tope  C,  y  se  enlazan,  por  medio  de  un  alambre  de  cobre,  los  topes  D 
.  y  B.  La  comente  pasa  primeramente  por  el  electro-iman  H,  viene  luego  á  parar  al 
U  colunÍ7°u  desde  donde  se  dirige  á  la  lámilia  centripcta,  sube  po 

I»  columna  E,  a  raviesa  el  hquido  en  el  mismo  sentido  que  la  primera  vez  baii 

!ue  i:  '^i^  i  '  ^'  ^^^^^^^ 

Si  el  polo  austral  del  electro-iman  se  encuentra  á  la  altura  del  vaso  de  virlrin 

C      '^^Z:':::L'X':7Z::^1  eleetro-iman,  se  amarra  en 

En  consecuencia  después  le  h-  ^,^^0  ^"1'°,  '^^  '^«'"•"etor  los  topes  D  y  A. 
D  al  tope  X,  desde  dond  r  coí  e  !'  seC""  ^«"ductor  llega  por 

la  pHin-era'experiencia  C      ec  os  s^teT  M 
por  ser  de  igual  sentido  -as  act^  e°  ^SnÍyrXétr"^^^^^^^^ 
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mismos  efectosdedesp  Zl 

aquellos  fuerántrriS  ^I-  - 

dos  órdenes  de  fenómenos  1  ega  S  ^^/^  ''""'^'^ 

propiedades  de  un  annr.tn  -1        ,    "Jentidad,  considerándolas 

llama  sLnJ^  A  un"  ret  nio7S""  electo,  V.nire 

pequeñas,  perpondSa::  7  u"  a  T"'"'  ''^"'''"'^'^'^ 
centros  de  gravedad,  y  dirigid,  s  tor  -i      ^  '         ^'^'^  P^*^''»  P"»" 

El  solcnóidc  más   endií  s  . 
culares  ¡níinitamente  e     f^'^^'^^  «^"^  de  corrientes  cir- 

recta  qtie  pasara  por  stÍTSo;'  ^^""'""^       '"^'^^  ""^^ 

OANOT. 

Gü 


946  ELECTRICIDAD  EN  ESTADO  DINÁMICO. 

El  aparato  que  responde  á  esta  definición  no  es  más  realizable,  ni 
más  susceptible  de  ser  sometido  á  la  experiencia,  de  lo  que  lo  es  el 
péndulo  simple.  Pero  se  construye,  dándole  el  nombre  impropio  de 
solenóide,  ó  mejor  dicho,  el  de  cilindro  electro-dinámico,  un  aparato 
que  es  al  solenóide  de  Ampère  lo  que  el  péndulo  compuesto  es  -A  pén- 
dulo simple.  .  . 

Ese  aparato  consiste  en  un  sistema  de  corrientes  circulares  iguales 
y  paralelas,  formadas  por  un  mismo  hilo  de  cobre  cubierto  de  seda, 
y  arrollado  sobre  si  mismo  en  forma  de  hélice  (fig.  865);  en  seguida 


Fig.  863. 


se  hace  pasar  al  hilo  en  la  dirección  del  eje,  sea  por  el  interior,  sea 
por  el  exterior  de  la  héhce,  de  modo  que  la  corriente  rectihnea  BC 
resulte  exactamente  igual  á  la  suma  de  las  proyecciones  sobre  el 
eje  de  las  corrientes  sinuosas.  . 

Se  demuestra  fácilmente,  fundándose  en  la  ley  de  las  comentes 
sinuosas,  que  ese  sistema  de  corrientes  helicoidales  equivale  a  un 
sistema  de  corrientes  circulares  aumentado  con  una  comente  recti- 
línea del  mismo  sentido.  Las  primeras  son  círculos  que  tienen  e 
mismo  radio  que  el  cilindro  director  de  las  espiras  y  en  numero  igual 
al  de  estas;  la  corriente  recliUnea  tiene  una  longitud  igual  a  la  suma 
de  los  pasos  de  las  espiras,  es  decir,  á  la  longitud  del  cilindro  director. 
Esa  corriente  rectilínea  es  destruida  por  la  parte  BC  que  vuelve  eu 
sentido  inverso,  y  no  queda,  por  tanto,  más  que  el  sistema  de  cor- 
rientes circulares,  .         ,  • 

Por  otra  parte,  se  demuestra  también  que  un  sistema  de  comentes 
circulares  de  radio  finito  es  equivalente  á  un  haz  de  comentes  cii-cu- 
lares  infinitamente  pequeñas  todas  paralelas  y  del  mismo  sentido  dis- 
puestas como  lo  indica  la  figura  866.  Por  consiguiente,  un  cilmdro 
electro-dinámico  es  equivalente  á  un  haz  de  solenóides,  de  mismo 
modo  que  un  péndulo  compuesto  equivale  á  un  haz  de  péndulos  sim- 
ples Las  leyes  experimentales  que  se  obtengan  con  los  primeros  se 
aplicarán  á  los  solenóides  y  comprobarán  su  teoría  matemática. 

885.  Acción  de  las  corrientes  sobre  los  solenóides.  —  Las  lejts 
experimentales  relativas  á  la  acción  de  las  'J^! 
sobre  las  corrientes  finitas,  rectangulares  o  c'^culare    86  )    e  P  ■ 
can  evidentemente  á  cada  uno  de  los  cireuitos  de  un  cHm  ro  ek^^^^^^^ 
dinámico.  De  ahí  resulta  que  una  comente  rectilínea  debe  tendu 
dirigir  estos  circuitos  paralelamente  á  si  misma. 
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Se  observa  ese  hecho  con  ayuda  de  un  solenóide  construido  de  modo 
que  pueda  ser  suspendido  en  el  aparato  representado  en  la  figura  864. 
El  soleuóide  queda  entonces  siendo  perfectamente  móvil  alrededor  de 
im  eje  vertical,  y  si  se  coloca  debajo,  paralelainentô  á  su  eje,  una 
corriente  rectilínea  PQ,  que  pase  ai  mismo  tiempo  por  los  hilos  del 
solenóide,  se  nota  qtie  este  gira  y  se  coloca  en  cruz  con  la  corriente. 


Fig.  8Ü4. 


Lomo  en  esta  posición  de  equilibrio  sus  circuitos  son  paralelos  á  la 
comente  fija  y  ademas  se  hallan  en  la  parte  inferior  de  cada  uno  de 
ellos,  la  corrienle  es  del  mismo  sentido  que  en  el  hilo  rectilíneo  (862). 

Si  en  vez  de  hacer  pasar  liorizontalmente  una  corriente  rectilínea 
por  debajo  del  solenoide,  se  la  hace  pasar  verticalmente  por  un  lado 
se  observa  una  atracción  ó  repulsion,  según  que  en  el  hilo  vertical  ¡ 
en  la  parte  mas  cercana  del  solenóide  sean  las  corrientes  de  igual 
sentido  o  de  sentidos  contrarios  (856). 

884.  Acc-on  directora  de  la  tierra  sobre  los  solenóides.  -  Se  puede 
prever  que  la  tierra  actúa  sobre  los  solenóides  como  sobre  as  or- 

noide  de  suspension  en  el  aparato  de  la  figura  824,  y  si  se  le  dirí<^e 
primeramente    uera  del  meridiano  magnético,  s    observa  qu  en 

Z"  el  aíL^to        '  ^''^'^  ""^  bas.IL'eLr- 

?  s  doi  de  e  n-1  '  y  l"ego  se  detiene  en  una 

id  rsueTes  n'°íf™;""''^'  dirección 
i  rl  ioTde  r  °  V'  T'"  declinación.  Ademas,  en  la 
oe  te      soló  1  '^"'■"^"'^  '"''^  fingida  del  este  al 

Se¿trl  ctr  i  r'™''    '  '^''"J"'^'  del  magnetismo 

e        LaH  e    eT    7"''"'','"  ^'"«^  ^"  '  ' 
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885.  Aooîones  mutuas  de  los  imanes  y  de  los  «olenóldes.  —  Se 

observan  entre  los  solenóides  y  los  imanes  los  mismos  ienómeaos  de 
atracción  y  de  repulsion  que  entre  los  imanes. 

En  electo,  si  se  presenta  ante  un  solenóide  móvil,  recorrido  poruña 
corriente,  uno  de  los  polos  de  una  fuerte  barra  imantada,  bay  repul- 
sion ó  atracción,  según  que  los  polos  del  imán  y  del  soleno.de  puestos 
en  presencia  sean  del  mismo  nombre  ó  de  nombres  contrarios.  Rect- 
procamenle,  el  mismo  fenómeno  se  verifica  si  se  presenta  a  una  aguja 
imantada  móvil  un  solenóide  que  se  tenga  en  la  mano  y  que  sea  recor- 
rido por  una  corriente. 

886.  Acciones  mutuas  de  los  solenóides.  -  Cuaudo  se  bacen  actu  1 
uno  sobre  otro  dos  solenóides  recorridos  por  una  comente  bas  ante 
fuerte,  uno  que  se  tenga  cogido  con  la  mano  y  otro  móvil  alrededor 
de  un  eje  vertical  (fig.  865),  se  observan,  entre  las  extremidades  de 


Fig.  865. 


esos  solenóides  fenómenos  de  atracción  y  de  repulsión  ulentico.  a  ^ 
que  presentan  entre  si  los  polos  de  dos  imanes;  estos  fenómenos 
pueden  preverse,  según  la  dirección  relativa  de  las  corrientes  en  las 
extremidades  puestas  en  presencia  (856). 

887  Teoría  de  Ampère  sobre  el  magnetismo.  -  El  COUJunlO  Ue 
esas  experiencias  prueba  que  los  cilindros  electro-dinámicos,  y  poi 
consi-iüente  los  solenóides,  obran  exactamente  como  los  l^mes  J 
na  e  ín  conslitnidos  de  la  misma  manera.  Ampère  demostró  adema 
p  medio  del  cálculo,  que  no  sólo  el  sentido  de  las  acc.ones  e.  el 
mhmo  sino  que  sus  valores  numéricos  son  idénticos  y  están  rep  e 

ntad;s  1  or  la  misma  fónnnla  elemental.  Fnndándose  en  odos  . 
hPrl  os  Ampère  imaginó  una  teoría  del  magnetismo,  que  bizo  entrai 
Ss  l^s  T^^menos  magnéticos  en  el  dominio  de  la  electro-d.na- 

""eu  vez  de  atribuir  los  fenómenos  magnéticos  á  la  existencia  de  dos 
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flúidos  especiales,  Ampère  los  nlrihuyó  á  corrientes  circulares  pre- 
existentes alrededor  de  cada  molécMÍa  de  las  sustancias  magnéticas. 
Cuando  estas  sustancias  no  están  imantadas,  sus  corrientes  molecu- 
lares se  cruzan  en  todas  direcciones,  y  la  resultante  de  sus  acciones 
electro-dinámicas  es  nula;  pero  bajo  la  influencia  de  un  imán  ó  de 
una  corriente  poderosa  esas  corrientes  se  orientan  y  toman  una  posi- 
ción de  equilibrio  determinada,  conforme  á  las  leyes  de  la  electro- 
dinámica; esas  CM-rientes  no  sólo  son  entonces  del  mismo  sentido  y 
no  sólo  se  encuentran  en  planos  paralelos,  sino  que  sus  centros  se 
colocan  en  series  lineales  paralelas  al  eje  de  la  barra  que  se  imanta, 
de  modo  que  esta  se  convierte  en  un  verdadero  haz  de  solenóidcs, 
cuyo  conjunto  obra  como  un  solenóide  único. 


La  íigui-a  866  representa,  por  una  serio  de  pequeños  círculos  interiores,  las  cor- 
rientes moleculares  en  los  dos  extremos  de  un  imán  de  forma  de  herradura.  Se  ve 
fácilmente  que  en  las  partes  contiguas  las  corrientes  Pon  de  direcciones  opuestas 
y  se  neutralizan;  pero  no  ocurre  lo  mismo  en  la  superficie  :  alii,  como  las  corrien- 


Fig.  866. 


tes  moleculares  en  a,  en  h,  en  c,  no  son  neutralizadas  por  oirás  corricnlos  v  como 
los  puntos  a,  h,  c...  se  encuentran  infinitamente  cerca  unos  do  otros,  resulta  una 
sene  de  elementos  dinámicos  de  igual  sentido,  que  se  suman  para  dar  una  corriente 
enrular  un.ca  en  la  supcrllcie  de  la  harra.  Ahoi'a  bien,  como  el  mismo  efecto  se 
produce  en  cada  seccou  de  la  barra  perpendicular  al  eje,  todo  se  verifica  como  «i 
la  barra  hicse  un  solenóide  completo. 

Observación.  -  Entre  los  solenóidcs  y  los  ¡manes  existe  una  dife- 
rencia,  y  es  que  en  los  primeros  los  polos  se  encuentran  ai  las  extre- 
midades mismas,  mientras  que  en  los  imanes  están  según  lo  bemos 
visto,  á  cierta  distancia  de  lo^  extremos,  que  aumenta  con  el  diámetro 
de  las  barras. 

Esta  dil-erencia  no  es  una  anomalía,  sino  una  consecuencia  de  Ja 
leona  de  Ampere.  En  electo,  calculando  la  posición  de  los  polos  de  un 
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solonóide  úiüco,  se  lialla  que  deben  estar  colocados  rigurosamente  en 
cada  extremidad.  Aliora  bien,  una  barra  imantada  no  es  un  solenóide 
único  sino  un  haz  de  solenóides  pai-alelos.  Estos  solenóides  elemen- 
tales son  rectilíneos  en  la  parte  central  de  la  i)arra,  mientras  que 
cerca  de  la  superficie  son  rechazados  por  los  del  centro,  sobre  todo  en 
sus  polos,  por  la  cual  se  encorvan,  presentando  su  convexidad  hacia 
el  eje  de 'la  barra.  De  este  modo  sus  polos  se  acercan  á  la  sección 
media  del  imán,  y  otro  tanto  ocurre  con  los  polos,del  imán,  puesto 
que  no  son  más  que  los  puntos  de  aplicación  de  la  resultante  de  las 
fuerzas  aplicadas  á  todos  los  polos  de  los  solenóides  elementales. 

888.  Dirección  de  las  corrientes  de  Ampère  en  los  imanes.  —  Se 
puede  reconocer  en  qué  sentido  están  dirigidas  las  corrientes  de 
Ampère  en  los  imanes.  Consideremos,  en  efecto,  el  solenóide  móvil 
recorrido  por  una  corriente,  de  la  figura  864.  Cuando  está  colocado  en 
equilibrio  en  el  meridiano  magnético,  su  polo  austral  A  se  halla  diri- 
gido hacia  el  norte.  Según  la  acción  directora  que  la  tierra  ejerce 
sobre  las  corrientes  cerradas  (8(59),  la  corriente,  en  la  parte  inferior 
de  cada  espira,  se  dirige  de  este  á  oeste,  ó,  lo  que  equivale  á  lo  mismo, 
de  izquierda  á  derecha  para  el  observador  que,  colocado  en  la  prolon- 
gación del  eje  del  solenóide,  mire  el  polo  austral.  Si  se  mira  el  polo 
boreal,  ocurre  lo  contrario  :  la  corriente,  en  la  parte  inferior  de  cada 
espira,  se  halla  entonces  dirigida  de  derecha  á  izquierda. 

Por'consiguiente,  si  el  observador  se  coloca  en  presencia  del  polo 
boreal  de  un  imán,  las  corrientes  de  Ampère  parecen  dirigidas  en  el  sen- 
iido  del  movimiento  de  las  agujas  de  un  reloj,  y  en  sentido  contrario  si 
aquel  se  coloca  enfrente  del  polo  austral. 

889  Corriente  terrestre.  —  El  magnetismo  terrestre,  como  el  de  los 
imanes,  puede  ser  explicado  por  las  corrientes.  Ampère  ha  admitido 
la  existencia  de  corrientes  eléctricas  que  circulan  alrededor  de  nuestro 
globo,  de  este  á  oeste,  perpendicularmente  en  cada  punto  al  meridiano 
macrnético.  Como  esas  corrientes  se  suman,  equivalen  á  una  comente 
resultante  única,  dirigida  de  este  á  oeste  y  que  recorre  el  ecuador 
magnético..  En  cuanto  á  su  origen,  supónese  que  .sean  comentes 
termo-eléctricas  debidas  á  las  variaciones  de  temperatura  que  resultan 
de  la  acción  sucesiva  del  sol  sobre  los  diferentes  puntos  de  la  super- 
ficie del  globo,  en  consecuencia  del  movimiento  diurno. 

Esas  corrientes  son  las  que  dirigen  las  agujas  de  las  brújulas  y  de 
los  solenóides,  y  las  que  obran  sobre  las  corrientes  horizontales  y  ver- 
ticales, según  se  ha  visto  antes  (869  y  870).  La  hipótesis  de  la  cor- 
riente terrestre  está  perfectamente  conforme  con  las  leyes  experimen 
tales  de  la  acción  de  la  tierra  sobre  las  corrientes  (868). 
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CAPÍTULO  VI. 

m 

EFECTOS    FÍSICOS    DE    LAS  CORRIENTES. 
IMANTACION    POR    LAS    CORRIENTES,    E L E CTRO- 1  M A N E S. 

890.  Imantación  por  las  corrientes.  —  Conocida  la  influencia  que 
las  corrientes  ejercen  sobre  los  imanes,  es  natural  pensar  que  tam- 
bién obrarán  sobre  las  sustancias  magnéticas  de  tal  modo  que  las 
imanten,  orientando  las  corrientes  de  Ampère.  Arago  descubrió,  en 
efecto,  que  introduciendo  un  alambre  de  hierro  recorrido  por  una 
corriente  en'  limaduras  del  mismo  metal,  esta  adhiere  al  primero 
abundantemente,  para  caer  en  seguida  que  la  corriente  cesa,  miéntras 
que  la  acción  es  nula  sobre  la  limadura  de  cualquier  otro  metal  no 
magnético. 

La  acción  de  las  corrientes  sobre  las  sustancias  magnéticas  se  hace 
sensible  sobre  todo  cuando  se  emplea  el  procedimiento  de  Ampère  : 
se  arrolla  en  héhce  un  hilo  de  cobre  cubierto  de  seda  alrededor  de 
un  tubo  de  vidrio,  y  se  coloca  dentro  de  este  una  barra  de  acero  no 
imantado.  Se  observa  que  basta  con  que  una  corriente  atraviese  el  hilo, 
aunque  sea  de  una  manera  instantánea,  para  que  la  barra  quede  fuer- 
temente imantada. 

Si  en  vez  de  una  corriente  de  pila  se  hace  pasar  por  el  hilo  la  des- 
carga de  una  botella  de  Léiden,  se  observa  también  que  la  barra  se 
imanta.  Se  puede,  por  tanto,  imantar  igualmente  por  la  acción  de  la 
electricidad  voltaica  y  por  la  de  las  máquinas. 

891.  Procedimiento  de  imantación.  —  1.»  Caso  del  acero.  —  Se 
coloca  en  general  la  barra  de  acero  en  el  eje  de  un  tubo  de  vidrio 
sobre  el  cual  se  arrolla  el  hilo  conductor  de  la  corriente.  El  arrolla- 
miento del  hilo  puede  efectuarse  de  izquierda  á  derecha  por  encima  , 
y  entonces  se  tiene  una  hélice  dextrorstim  (fig.  8G7)  ;  si  se  verifica  de 
izquierda  á  derecha  por  debajo  se  tiene  una  hélice  sinistrórsum  (figu- 
ra 868).  En  la  primera  el  polo  boreal  de  la  barra  se  encuentra  siempre 
en  el  extremo  por  el  cual  entra  la  corriente  :  lo  contrario  ocurre  en 
la  héhce  sinistrórsum. 

La  naturaleza  del  tubo  sobre  que  se  arrolla  la  hélice  no  carece  de 
mfluencia.  El  vidrio  y  la  madera  no  producen  ningún  efecto;  pero  un 
cilindro  de  cobre  grueso  puede  destruir  por  completo  la  acción  de  la 
corriente.  Lo  mismo  sucede  con  el  hierro,  la  plata  y  el  estaño  Se 
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Yerá  que  ese  fenómeno  se  delje  á  corrientes  de  inducción  que  se  pro- 
ducen en  el  melal  sobre  que  se  arrolla  la  hélico. 

Por  lo  demás,  para  imantar  una  barra  de  acero  con  ayuda  de  una 
corriente,  no  es  necesario  colocarla  en  un  tubo  como  el  que  represen- 
tan las  figuras  867  y  808.  Basta  con  rodearla,  en  toda  su  longitud, 


Fig.  867  y  fig.  868. 


por  un  hilo  de  cobre  cubierto  de  seda,  á  fin  de  aislar  las  diferentes 
espiras,  haciendo  pasar  despues  la  corriente. 
Una  barra  de  acero  adquiere  de  ese  modo,  cuando  la  corriente  es 

bastante  fuerte,  una  m- 
tensidad  magnética  muy 
grande,  la  cual  persiste 
después  del  paso  de  la  cor- 
riente, aunque  decrecien- 
do poco  à  poco  basta  que 
la  barra  llega  á  un  punto 
de  saturación  estable. 

2.0  Caso  del  hierro  dul- 
ce. —  Si  en  las  hélices 
anteriores  se  coloca  una 
barra  de  hierro  dulce,  des- 
de que  una  corriente  re- 
corre el  hilo,  la  barra  se 
imanta  fuertemente  y  per- 
manece imantada  todo  el 
tiempo  que  la  corriente 
pasa  ;  pero  como  la  fuerza 
coercitiva  del  hierro  dulce 
es  nula,  en  seguida  que 
la  corriente  se  interrum- 
pe desaparece  toda  iman- 
tación. Sin  embargo,  cuan- 
do el  hierro  no  está  per- 
fectamente puro,  conserva 

restos' de  imanlacion  más  ó  menos  sensibles. 

802.  Electro-i^anes.  -  Se  llama  cleclrcimanes  .  nn..  ba.ras  <h 


.  Fig.  869. 
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hierro  duire  sobre  las  ciinlps  se  nrrolla  \\n  pran  número  de  veces,  en 
liélices  superpuestas,  un  liüo  de  cobre  cubierto  de  seda.  Estas  hélices 
superpuestas  son  alternativamente*  dextrorsum  y  sinistrórsum  ;  pero 
como  la  corriente  se  propaga  en  ellas  en  sentidos  contrarios  dos  tá  dos', 
sus  electos  se  suman  para  desarrollar  respectivamente  un  polo  aus- 
tral en  un  extremo  de  la  bobina  magnetizadora  y  un  polo  boreal  en 
el  otro. 

Cuando  los  electro-imanes  son  rectilíneos,  se  arrolla  el  hilo  sea  en 
toda  la  longitud  de  las  barras,  sea  en  las  extremidades  solamente,  en 
dos  bobinas  distintas,  yendo  el  hilo  de  una  á  otra  y  arrollándose  en 
el  mismo  sentido.  Cuando  las  barras  están  encorvadas  en  forma  de 
herradura  (fig.  869),  se  arrolla  el  hilo  solamente  sobre  las  dos  ramas, 
en  dos  bobinas  A  y  B,  y  se  pasa  de  una  rama  á  otra,  como  lo  indica  la 
figura,  de  modo  que  cada  bobina  sea  la  continuación  de  la  otra,  y  que 
las  extremidades  posean  dos  polos  de  nombres  contrarios. 

También  se  construyen  electro-imanes  de  tres  piezas  :  dos  bobinas, 
una  dextrorsum,  la  otra  sinistrórsum,  son  arrolladas,  cada  una  alre- 
dedor de  un  núcleo  de  hierro  dulce,  y  una  armadura  del  mismo  metal 
pone  en  comunicación  los  dos  núcleos,  con  ayuda  de  fuertes  tornillos. 
Esos  electro-imanes  son  más  fáciles  de  construir  que  los  electro-imanes 
de  lina  sola  pieza,  y  presentan  tanta  potencia  como  estos. 

895.  Uagnetismo  remanente.  — •  Se  llama  magnetismo  remanente  á 
una  imantación  débil  que  conserva  á  menudo  el  hierro  de  los  electro- 
imanes después  de  la  interrupción  déla  corriente. 

Este  fenómeno  se  observa  de  ordinario  en  un'  hierro  que  no  está 
perfectamente  puro,  pues  entonces  el  metal  se  halla  dotado  de  cierta 
fuerza  coercitiva,  que  mantiene  la  imantación  después  del  paso  de  la 
corriente.  Sin  embargo,  el  magnetismo  remanente  se  manifiesta  tam- 
bién en  el  caso  de  un  hierro  perfectamente  puro,  cuando  el  electro- 
imán se  halla  en  contacto  con  su  armadura.  En  ese  caso,  siendo  iman- 
tada por  influencia  la  armadura,  sus  dos  polos,  en  el  momento  do 
interrumpirse  la  corriente,  reaccionan  sobre  el  hierro  del  eleciro-iman 
para  mantener  en  él  dos  polos  de  nombres  contrarios  ;  de  ahí  una 
imantación  que  persiste  luego  tanto  como  duiM  el  contacto  y  que  cesa 
con  este. 

En  los  aparatos  en  que  los  electro-imanes  actúan  de  un  modo  in- 
termitente sobre  su  armadura,  el  magnetismo  remanente  impide  que 
esta  se  desprenda.  De  ahí  resulta  un  funcionamiento  irregular,  que  se 
evita  interponiendo  una  hoja  delgada  de  papel  ó  de  otra  sustancia  inerte 
cualquiera  entre  los  electro-imanes  y  sus  armaduras. 


sot.  Movimientos  vibratorios  y  sonidos  producidos  durante  la  imanta- 
ción. -  (.iiando  so  niiaiila  una  Ijarra  (Je  iiiorrodnlce  por  la  inlhioncia  do  una  nierl,. 
corrionlooliiclnca,  dicha  barra  produce  un  sonido  mi.y  [lercnplible,  que  varia  según 
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que  aqiiclln  sea  más  6  mcínos  prolongada,  pero  que  so  origina  sólo  cuando  se  cierr;i 
la  corriente  ó  cuando  se  la  inlerruinpe.  Ese  leiiômeno,  que  fué  oliservado  primera- 
mente por  Pa¡íey  luego  por  Delezenue,  ha  sido  estudiado  sobre  todo  por  de  la  Rive, 
que  lo  atribuye  á  uu  movimiento  vibralcfrio  de  las  moléculas  del  hierro  por  efecto 
cte  una  sucesión  rápida  de  imantaciones  y  de  desirnaiilaciones.  Fundándose  en  él 
ha  construido  lieiss  su  liUéfuno  musical. 

Interrumpiendo  y  restableciendo  la  corriente  á  intervalos  muy  cercanos,  aquel 
sabio  ba  observado  que,  sean  cuales  fueren  la  forma  y  la  magnitud  de  las  bairas 
de  hierro  dulce,  se  distinguen  siempre  dos  sonidos  :  uno,  que  es  musical,  corres- 
ponde al  que  daria  la  barra  vibrando  Irasversalmente;  el  otro,  que  consiste  en  una 
serie  de  golpes  secos,  correspondientes  à  las  alternativas  de  la  corriente,  es  com- 
parado por  de  la  Rive  al  ruido  de  la  lluvia  que  cae  sobre  un  techo  de  metal.  El  so- 
nido más  ruidoso,  dice,  es  el  que  se  obtiene  tendiendo,  sobre  una  mesa  de  armo- 
nía, hilos  de  hierro  dulce  de  1  á  2  milímetros  de  diámetro,  bien  recocidos  y  de 
1  à  2  metros  de  largo.  Colocando  estos  hilos  en  el  eje  de  una  ó  de  várias  bobinas 
atravesadas  por  corrientes  poderosas,  se  produce  un  conjunto  de  sonidos  cuyo 
efecto  es  sorprendente  y  se  parece  mucho  al  de  várias  campanas  de  iglesia  vibrando 
á  la  vez  á  lo  léjos. 

De  la  Rive  ha  obtenido  también  los  mismos  sonidos  haciendo  pasar  la  comente 
discontinua, no  ya  por  bobinas  que  rodeen  alambres, sino  por  los  alambres  mismos. 
Entonces  el  sonido  musical  es  más  fuerte  y  más  sonoro  aún  que  en  la  primera 
experiencia. 

La  hipótesis  de  un  moviraenlo  molecular  en  los  alambres,  en  el  momento  de  su 
imantación  y  de  su  desimantacion,  es  confirmada  por  los  trabajos  de  Wertheim, 
quien  ha  hallado  que  los  hilos  pierden  elasticidad,  y  por  los  de  Joule,  que  ba 
observado  que  el  diámetro  de  los  hilos  disminuye,  pero  que  su  longitud  aumenta. 

895.  Potencia  de  los  electro-imanes.  —  La  potencia  de  un  electro-iraan  de- 
pende :  1."  de  la  intensidad  de  la  corriente  ;  2."  del  número  de  vueltas  del  hilo; 
3.»  del  diámetro  del  cilindro  de  hierro  sobre  el  cual  están  arrolladas  las  bobraas. 

Lenz  y  Jacobi  han  dado  acerca  de  los  electro-imanes  las  leyes  siguientes,  que  no 
son  más  que  empíricas  y  aproximadas  :  -j  j  j  i 

1.  °  La  polencia  de  un  elcclro-iman  es  proporcional  á  la  intensidad  de  la  cor- 
riente. 

2.  °  Es  también  proporcional  al  número  de  vueltas  de  la  liélice  magnetizadora. 

3.  °  Lo  es,  por  último,  á  la  raíz  cuadrada  del  diámetro  de  la  barra. 

La  inlluencia  de  las  dos  primeras  causas  tiene  un  limite;  pues  la  barra,  nnanlan- 
dose  más,  se  aproxima  constantemente  á  un  estado  de  saturación  más  allá  del  que 
permanece  constante  su  fuerza  magnética,  á  pesar  del  aumento  de  intensidad  de 
la  corriente  v  de  la  multiplicación  de  las  vueltas  de  la  hélice.  Ademas,  las  espiras 
de  esta,  arrollándose  unas  sobre  otras,  se  separan  progresivamente  del  hierro  y 
por  consiguiente  su  acción  magnetizadora  decrece  también  de  una  manera  pro- 
gresiva. I    ..     ,  A  ■ 

En  cuanto  á  la  tercera  ley,  se  puede  demostrar,  por  medio  del  calculo,  que  deja 
de  ser  aplicable  cuando  la  corriente  es  muy  intensa,  porque  entonces  la  potencia 
del  electro-iman  crece  mucho  más  de  prisa  que  la  raiz  cuadrada  del  diámetro 

'^\ambie°n  se  ha  buscado  la  innuencia  de  la  longitud  de  la  barra,  pero  los  experi- 
mentos han  sido  poco  concordantes.  Sin  embargo,  se  puede  decir  que  la  longitud 
no  ejerce  ninguna  acción  sobre  los  electro-imanes  en  forma  de  herradura,  pero 
que  en  los  electro-imanes  rectos  la  potencia  aumenta,  hasta  cierto  limite,  con  la 

longitud.  ,     .  •  j 

En  fin,  el  cálculo  y  la  experiencia  prueban  que  para  obtener  el  maximum  de 
efecto  ele  un  elcclro-iman,  la  resistencia  de  la  bobina  debe  igualar  á  la  suma  total 
de  tas  resistencias  exteriores.  Importa,  pues,  combinar  la  longitud  y  el  diámetro 
del  hilo  de  modo  que  esa  condición  quede  satisfecha.  Si  el  circuito  exterior  pre- 
senta gran  resistencia,  como  en  las  lineas  telegráficas,  se  usará  un  alambre  fino  y 
muy  largo  ;  y  se  hará  lo  contrario  si  la  resistencia  exterior  es  débil. 
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89B.  Aparato  de  Faraday.  —  Empleando  las  coi'i'ioiites  es  como  se  ha  producido 
la  imanlacion  más  fuerte  y  más  duradera.  Los  ¡manes  más  poderosos  conocidos  son 
elcclro-inianes.  El  Upo  de  asios  insLrumenlos  es  el  aparato  de  Fai-aday,  que  per- 
mitió á  ese  sabio  descul)rir  los  efectos  del  magnetismo  sobre  la  luz  polarizada  y 
estudiar  el  diamagnetismo. 


Fig.  870. 


El  aparato  de  Faraday  está  formado  por  dos  electro-imanes  M  y  N  muy  poderosos, 
fijos  á  dos  montantes  de  hierro  O,  O',  que  pueden  acercarse  más  ó  menos,  desli- 
zándose á  la  largo  de  una  peana  K.  La  corriente  de  una  pila  de  10  á  11  pares  Bun- 
sen entra  por  A,  va  á  un  conmutador  11,  desde  alli  á  la  bobina  M,  luego  á  la  N  por 
el  hilo  (/,  baja  por  el  hilo  /,  pasa  de  nuevo  por  el  conmutador,  y  salo  por  B.  Los 
dos  cilindros  de  hierro  dulce  que  ocupan  el  eje  de  las  bobinas  están  atravesados 

r  agujeros  cilindricos,  para  dejar  pasar  los  rayos  luminosos,  y  sirven  por  tanto 
para  las  experiencias  de  luz.  Tratándose  de  otras  experiencias  se  puede  reempla- 
zarlos por  otras  armaduras  de  hierro  dulce,  de  formas  diversas. 

897.  Sustancias  diamagnéticas  y  sustancias  paramagnéticas.  —  Se  ha 
visto  ya  (677) que  los  imanes  actúan  realmente  sobro  todas  las  sustancias,  atrayendo 
unas  y  repeliendo  otras.  Esos  electos,  que  fueron  primeramente  atribuidos  á  la 
presencia  de  cantidades  inOnitamentc  pequeñas  de  hierro  en  las  sustancias  sobre 
las  cuales  se  experimentalia,  no  fueron  claramente  demostrados  hasta  que  lo  hizo 
Faraday  en  1817,  con  ayudíj  de  sus  poderosos  electro-imanos. 

Ese  sabio  lia  dado  el  nombre  de  dinmaqnOiicus.  á  los  cuerpos  rechazados  y  do 
7«H-aH/r/í/,„'¿íras  ó  simplemente  wirtr/„«/í:a;.5  á  los  atraídos;  y  como  experimentaba 
con  electro-imanes,  dió  el  nombre  de  dirección  axial  á  la  que  coincide  con  la 
recta  que  une  los  dos  polos  del  electro-iman,  y  el  de  dirección  ecunlonnl  á  la  que 
es  perpendicular  á  la  misma  linea.  Faraday  reconoció  que  el  número  de  sustancias 
diamagnéticas  es  mucho  más  grande  que  el  de  las  sustancias  magnéticas. 

Las  sustancias  diamagnéticas  son  el  bismuto,  el  plomo,  el  antimonio,  el  zinc  el 
cobre,  el  cristal  de  roca,  el  vidrio,  la  sal  marina,  el  yeso,  el  carbón,  el  azufre,  la 
madera,  la  carne  do  los  animales.  Las  sustancias  magnéticas  son  el  hierro  el 
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nickel,  el  cobalto,  el  cromo  y  la  mayor  parlo  de  los  metales.  Se  puede  adniitii 
actualmente  que  no  hay  una  sola  sustancia  sobre  la  cuai  no  obren,  en  un  sentido 
ú  otro,  los  imanes  muy  potentes. 

898.  Efectos  diamagnéticos  de  los  imanes  poderosos.  —  Los  efectos  dia- 
magnéticos de  los  imanes  no  se  manifiestan  más  que  cuando  estos  son  muy  pode- 
rosos; se  les  ha  .descubierto  y  estudiado  con  el  aparato  de  Faraday  (fii;.  870).  Se 
encuentran  sustaíicias  diamagnéticas  igualmente  en  los  sólidos,  en  los  líquidos  y 
en  los  gases,  según  lo  demuestran  las  experiencias  siguientes,  para  las  cuales  so 
atornillan,  sobre  las  bobinas,  armaduras  do  hierro  dulce  S  y  Q,  de  formas  diver.sas 
(lig.  871  á  873). 


Fig.  871.  Fig.  87â.  Fig.  873. 


l.«  Diamagnelismo  de  los  sólidos.  —  Se  suspende  entre  dos  imanes,  por  medio 
de  un  hilo  de  seda  torcido,  un  pequeño  cubo  de  cobre  rojo,  que  gira  rápidamente 
sobre  sí  mismo  por  efecto  del  hilo  que  se  destuerce  (fig.  872)  ;  en  el  instante  en  que 
la  corriente  pasa  por  las  bobinas,  el  cubo  se  detiene  en  la  posición  en  que  se  en- 
cuentre. Si  se  da  à  la  pieza  móvil  la  forma  de  una  pequeña  barra  rectangular, 
aquella  se  pone  en  cruz  con  el  eje  de  las  bobinas,  ó  se  coloca  en  el  mismo  sentido 
que  ese  eje,  según  que  esté  constituida  por  una  sustancia  diamagnética,  como  e 
bismuto,  el  antimonio,  ó  bien  por  una  sustancia  magnética,  conio  el  hierro,  el 
nickel  ó  el  cobalto.  Esos  fenómenos  han  sido  observados  por  Faraday,  que  los  ha 
explicado  por  las  corrientes  de  inducción  que  los  electro-imanes  originan  en  oí 
cuerpos  móviles  en  el  instante  en  que  se  hace  pasar  la  comente  por  las  dos 

^°¡!'''mnmagnetismo  de  los  liquidas.  -  Los  líquidos  presentan  también  los  fenóme- 
nos de  magnetismo  y  de  diamagnetismo.  Para  observarlos,  se  ll'^"»" ,Zho  " 
unos  pequeños  tubos  de  vidrio  muy  delgados  que  se  suspenden  en  el  ■«  ^el  cubo  . 
en  la  figura  872.  Si  los  líquidos  son  magnéticos,  como  las  disoluciones  de  hie  lo, 
den  ckel,  de  cobalto,  los  luidos  se  dirigen  en  el  sentido  del  ^'J-'V^lf  htei  ci; 
imanes-  pero  si  son  diamagnéticos,  como  el  agua,  el  alcohol,  el  éter,  la  esencia 
de  tremeníina  y  la  mayor  p.u-te  de  l'as  disoluciones  de  sales,  los  tubos  se  colocan 
en  una  dirección  perpendicular  al  eje  de  los  imanes.  j-,^,„„^i¡^ns 
La  acción  de  los  imanes  potentes  sobre  los  líquidos  magnéticos  «  d>amagnél.co 
se  observa  también  por  medio  de  la  experiencia  siguiente,  practicada  por  pume.a 
vez  noXc^r.  Se  vierte  una  disolución  de  cloruro  de  h«,rro  en  un  vidrio  de  reloj 
y  se  côlocâ  este  sobre  las  dos  armaduras  S  y  Q  de  los  electro-imanes  del  apa, ato 
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([uc  la  llama  de  una  bujía  colocada  entre  las  dos  bobinas  del  apáralo  de  Karaday 
es  luertcmenlc  rechazada  por  estas  (ñt;.  871).  Todas  las  llamas  presentan,  en  distin- 
tos grados,  el  mismo  lenómeno.  M.  Qael  ha  obtenido  aféelos  de  repulsión  extrema- 
damente intensos,  sometiendo  al  mismo  experimento  la  luz  eléctrica  de  la  pila 
■  obtenida  con  los  dos  conos  de  carbón  de  la  figura  S83. 

Posteriormente  á  la  experiencia  de  Uancalari,  Faraday  y  Ed.  Becquerel  han  hecho 
numerosas  investigaciones  sobre  el  dianiagnetisnio  do  los  gases,  según  lo  hemos 
dicho  antes  de  ahora  hablando  de  la  acción  de  los  imanes  poderosos  sobre  todos  los 
cuerpos  (G77).  .Ademas,  Faraday  ha  reconocido  que  el  oxigeno,  que  es  magnético  á 
la  temperatura  ordinaria,  se  hace  diamagnético  á  una  temperatura  rauy  elevada, 
y  que  á  menudo  el  magnetisnm  ó  el  diamagnelismo  de  una  sustancia  depende  del 
medio  en  que  se  encuentra.  Por  ejemplo,  un  cuerpo  magnético  en  el  vacio  puede 
j)asar  á  ser  diamagnético  en  el  aire. 

i.°  Detonación  producida  por  la  rnplura  de  Ui  corriente  bajo  la  influencia  de 
un  jioderoso  electro-iman.  —  Citaremos  también,  como  efecto  notable  del  aparato 
de  Faraday,  la  experiencia  siguiente,  que  se  debe  á  de  la  Rive.  Cuando  se  colocan 
entre  los  dos  polos  S  y  Q  de  la  figura  871  las  dos  extremidades  del  hilo  grueso  por 
el  cual  pasa  la  corriente  del  electro-man,  es  decir,  cerrando  la  corriente  entre  los 
dos  polos  S  y  Q,  esta  operación  de  cerrar  se  produce  sin  chi.spa  y  sin  ruido,  ú  sólo 
con  una'  chispa  y  un  ruido  escasos.  Pero  en  el  momento  en  que  se  interrumpe  la 
corriente,  se  oye  una  detonación  violenta,  casi  tan  fuerte  como  la  de  un  tiro  do 
l)istola,  debida  ;i  la  extracorriente,  cuya  intensidad  se  halla  poderosamente  aumen- 
tada por  la  inlluencia  de  los  dos  polos  del  electro-iman. 


CAPÍTULO  VIL 
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GALVANÓMETROS    Y  BIIIÍJULAS. 

t 

8'J9.  Métodos  é  instrumentos  de  medida.  —  Para  Comparar  las  cor- 
rientes bajo  el  punto  de  vista  de  su  intensidad  y  para  estudiar  las 
variaciones  que  experimenta  la  intensidad  de  una  corriente  en  cir- 
cunstancias particulares,  hay  que  saber  medir  con  precisión  la  inten- 
sidad de  la  corriente  en  un  momento  cualquiera. 

1.»  Método  decir o-qnímico.  —  Hemos  indicado  un  primer  método  do 
medida,  que  se  debe  áDavy.  Fúndase  en  la  comparación  de  los  efectos 
químicos  de  las  corrientes.  Cuando  una  corriente  eléctrica  atraviesa 
un  compuesto  binario  ó  ternario,  se  sabe  que  lo  descompone  en  sus 
elementos  :  los  elementos  electro-negativos  se  depositan  en  el  eléc- 
trodo  posUm,  miéntras  que  el  elemento  electro-positivo  se  deposita 
en  el  el.xtrodo  negativo.  Si  el  compuesto  electrolizado  es  agua  (acidu- 
lada para  que  sea  conductora),  esa  sustancia  se  descompone  en  hidró- 
geno, que  se  desprende  en  el  eléctrodo  negativo,  y  en  oxigeno,  que  se 
desprende  en  el  electrodo  positivo.  Si  es  una  sal  metálica,  por  ejom- 
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pío  siiUalo  de  protóxido  de  cobro,,  p1  ácido  y  el  oxígeno  se  desprenden 
en  el  electrodo  positivo,  niiénlras  ([ue  el  metal  se  deposita  sobi'e  el 
electrodo  negativo.  En  ambos  casos,  la  cantidad  del  electrólito  des- 
compuesta por  una  misma  corriente,  ó,  si  se  quiere,  la  cantidad  de 
uno  ó  de  otro  de  esos  elementos  f|ue  se  depositan  sobre  los  electró- 
litos, os  proporcional  á  la  duración  de  la  experiencia  para  un  mismo 
electrólito,  y  al  equivalente  químico  del  electrólito  para  un  mismo 
intervalo  de  tiempo,  y,  siendo  ¡guales  todas  las  cosas,  aquella  es  pro- 
porcional á  la  cantidad  de  electricidad  que  atraviesa  el  electrólito. 

Ahora  bien,  la  intensidad  de  una  corriente  debe  ser  considerada,  a 
priori,  como  proporcional  á  la  cantidad  de  electricidad  que  pasa,  en 
la  unidad  de  tiempo,  por  una  sección  cualquiera  del  circuito.  Habiendo 
demostrado  la  experiencia  que  el  peso  del  hidrógeno  desprendido  es 
proporcional  á  esta  cantidad  de  electricidad,  se  debe  deducir  de  ahí 
que  la  intensidad  de  una  corriente  es  proporcional  al  peso  de  hidrógeno 
que  aquella  hace  desprender  en  la  unidad  de  tiempo.  La  intensidad  me- 
dida por  este  método  es  lo  que  hemos  llamado  la  intensidad  electro- 
química. 

2".  ¡létodo  electro-dinámico.  —  Existe  un  segundo  método  de  medida, 
á  la  vez  más  preciso  y  más  cómodo  que  el  anterior.  Se  funda  en  la 
comparación  de  los  efectos  electro-magnéticos  de  las  corrientes.  Se  le 
aplica  con  ayuda  de  instrumentos  especíales  llamados  (jaívanúmetros  y 
brújulas,  que  son  aplicaciones  de  la  experiencia  de  (Ersted.  La  comente 
eléctrica  pasa  por  el  instrumento,  y  actúa  sobre  una  aguja  imantada 
que  se  desvia  más  ó  menos.  El  sentido  de  la  desviación  depende  del 
sentido  de  la  corriente,  y  la  magnitud  de  la  desviación  es  una  función 
de  la  intensidad. 

En  las  brújulas,  esta  función  puede  calcularse  rigurosamente  con 
ayuda  de  las  fórmulas  de  Ampère.  Así,  en  la  brújula  de  las  tangentes 
la  función  puede  reducirse  á  I  =  K  tang  a,  siendo  K  una  constante  carac- 
terística del  instrumento.  En  la  brújula  de  los  senos  se  tienel=lv'sena, 
siendo  K'  una  constante  igualmente  característica  del  instrumento.  En 
los  galvanómetros  esa  función  es  muy  complicada  :  hay  que  determi- 
narla empíricamente.  Por  medio  de  una  fórmula  empírica,  ó,  lo  que 
es  lo  mismo,  de  una  tabla  de  graduación,  es  como  se  deduce  la  inten- 
sidad I  de  la  desviación  observada  a. 

900.  Galvanómetro  ordinario.  -  1«.  Definición.  -  ¥A  galvanómetro, 
conocido  tamliien  por  los  nombres  de  multiplicador  y  de  reomelro, 
fué  construido  por  Sclnveigger,  poco  tiempo  después  del  dcscubri- 
menlo  de  (Ersted.  Ese  instrumento  es  una  aplicación,  directa  de  la 
acción  de  las  corrientes  sobre  los  imanes  :  por  la  desviación  que  im- 
prime á  la  aguja,  revela  la  presencia  de  corrientes,  por  el  sentido  de 
la  desviación  íiacc  conocer  su  dirección,  y  por  el  ángulo  do  separa- 
ción sirve  para  medir  la  intensidad  do  aquellas. 
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'i'^.  Consiruccion.  —  La  acción  direclora  de  la  tierra,  que  tiende  á 
mantener  la  aguja  imantada  en  el  meridiano  raagniUico,  es  una  fuerza 
antagonista  que  disminuye  la  desviación  de  la  aguja  por  la  corriente 
y  que  puede  anularla  si  la  corriente  no  es  bastante  intensa.  Importa, 
pues,  al  mismo  tiempo,  multiplicar  la  acción  de  las  corrientes  y  dis- 
minuir la  de  la  tierra.  Ese  doble  resultado  ha  sido  obtenido  por  los 
procedimientos  siguientes. 

Multiplicador  de  Sclmeicjger.  —  Schweigger  tuvo  la  idea  de  replegar 
várias  veces  el  hilo  conductor  de  la  corriente,  de  modo  que  formara 
un  circuito  múltiple  rectangular  vertical,  en  cuyo  centro  se  halla  sus- 
pendida la  aguja  por  medio  de  un  hilo  de  capullo  (lig.  874).  Si  se  aplica 
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á  este  caso  la  regla  de  Ampère,  se  reconoce  fácilmente  que  cuando 
una  corriente  recorre  el  circuito  nmopq,  las  cuatro  partes  mu,  no,  op 
y  pq  obran  en  el  mismo  sentido  para  hacer  desviar  el  polo  a  hacia 
detras  del  plano  mnop,  y  el  polo  b  hacia  delante.  Arrollando  el  hilo 
en  el  plano  vertical  de  la  aguja  se  ha  multiplicado,  por  tanto,  la 
acción  de  la  corriente  :  de  ahí  el  nombre  de  cuadro  multiplicador  ó 
de  multiplicador  dado  á  ese  aparato.  Esta  multiplicación  aumenta  al 
mismo  tiempo  que  el  número  de  los  circuilos,  por  lo  menos  husla 
cierto  limite,  pues  se  verá  pronto  que  la  intensidad  de  una  corriente 
se  debilita  cuando  la  longitud  del  circuito  que  recorre  áumenta. 

Observación.  — VA  alambre  de  cobre  arrollado  de  ese  modo  debe  estar 
cubierto  de  seda  cuidadosamente,  sin  lo  cual,  pasando  la  electricidad 
de  una  espira  á  la  siguiente,  todo  funcionará  como  un  circuito  único  de 
diámetro  igual  á  la  suma  de  los  diámetros  de  los  hilos  yuxtapuestos. 
Tyndall  ha  observado  que  la  seda  blanca  es  preíerible  á  "la  seda  verde 
que  se  emplea  de  ordinario,  pues  la  materia  colorante  de  esta  última 
contiene  á  menudo  hierro  en  cantidad  suficiente  para  imprimir  á  la 
aguja  una  desviación  de  varios  grados. 

Aguja  astática  de  Nobili.  —  Nobili  hizo  actuar  el  circuito,  no  sobre 
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una  sola  aguja  sino  sobre  un  sistema  astático  (087)  de  dos  agujas 
(fig.  875),  una  interior  y  otra  exterior  al  hilo,  y  enlazadas  de  modo  que 
no  pudieran  girar  una  sin  otra.  La  aguja  interior  ab  se  halla  entonces 
influida  como  antes  por  el  circuito  mnopq;  pero  las  dilerenles  partes 
dé  este  no  actúan  igualmente  sobre  la  aguja  a'h'.  En  electo,  según  la 
regla  de  Ampère,  la  parte  no  tiende  á  llevar  el  polo  a'  hacia  delante, 
mientras  que  las  1res  porciones  mn,  op  y  pq,  tienden  á  empujarlo 
hácia  atrás.  La  acción  que  predomina  es  la  no  á  causa  de  la  menor 
distancia,  y  por  consiguiente  la  acción  resultante  del  circuito  completo 
imprime  á  a'b'  una  desviación  en  el  mismo  sentido  que  ab,  lo  que 
aumenta  el  efecto  de  la  corriente  :  pero  la  ventaja  principal  del  sistema 
astático  es  sobre  todo  disminuir  mucho,  ya  que  no  la  anule,  la  acción 
directora  de  la  tierra.  En  efecto,  si  las  dos  agujas  fuesen  rigurosa- 
mente de  la  misma  fuerza,  de  la  misma  longitud,  con  sus  ejes  mag- 
néticos paralelos,  las  acciones  contrarias  de  la  tierra  sobre  los  polos 
a  y  b',  asi  como  sobre  los  polos  b  y  a'  serian  idénticas  dos  á  dos  y  se 
neutralizarían  por  completo  :  el  sistema,  rigurosamente  astático,  no 
encontraría  más  resistencia  que  la  torsion  del  hilo  de  suspension  y 
seria  desviado  90°  bajo  la  influencia  de  las  menores  corrientes.  En  la 
práctica  importa  que  la  fuerza  de  una  de  las  agujas  sea  superior  á  la 
de  la  otra,  de  modo  que  la  tierra  las  dirija  débilmente.  Esta  acción 
antagónica,  que  aumenta  con  la  desviación,  acaba  por  anularla  acción 
de  la  corriente  y  por  producir  el  equilibrio  de  la  aguja  en  un  azimut  a. 
diferente  de  90».  Por  lo  demás,  esa  diferencia  de  las  agujas  puede  ser 
hecha  tan  pequeña  como  se  quiera  y  asi  es  que  no  daña  á  la  sensibili- 
dad del  instrumento  y  se  puede  llegar  á  una  desviación  apreciable  hasta 
tratándose  de  corrientes  en  extremo  débiles. 

5.0  Descripción  detallada  del  galvanómetro.  —  La  figura  876  repre- 
senta un  galvanómetro  en  extremo  sensible  construido  por  Ruhmkorf. 
Está  encerrado  en  una  redoma  de  vidrio,  que  lo  sustrae  á  las  agita- 
ciones del  aire  ambiente,  así  como  á  la  oxidación. 

El  pié  del  instrumento  es  un  disco  grueso  D,  de  latón,  sostenido  por 
tres  tornillos  de  nivel;  encima  se  encuentra  un  platillo  giratorio  P. 
del  mismo  metal,  sobre  el  que  se  fija  un  marco  de  cobre  rojo,  de  an- 
chura casi  igual  á  la  longitud  de  las  agujas.  En  ese  marco  se  arrolla 
un  gran  número  de  veces  un  hilo  de  cobre  rojo  vi,  cubierto  de  seda. 
Sus  dos  extremos  van  á  parar  á  dos  topes  i  y  o,  destinados  á  recibn- 
los  hilos  que  unen  el  instrumento  con  la  corriente  que  se  desea  ob- 
servar. Encima  del  marco  se  halla  un  círculo  graduado  C,  también 
de  cobre  rojo,  que  ostenta  una  hendidura  según  un  diámetro  paralelo 
á  la  dirección  del  hilo  arrollado  por  debajo.  El  cero  déla  graduación 
corresponde  á  la  hendidura  practicada  en  el  círculo,  y  esta  va  de 
lado  á  lado,  desde  0°  hasta  90».  Por  fin,  á  los  lados  del  marco  se 
levantan  dos  columnas  que  sostienen  un  tornillo  de  referencia,  del 
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cual  se  suspende  por  medio  de  un  hilo  de  seda  un  sistema  astático  de 
dos  agujas  ab  y  a'b'.  La  aguja  ab  que  se  encuentra  por  encima  del 
circulo  sirve  para  marcar  las  desviaciones;  la  aguja  a'b'  se  halla  en  el 
interior  del  circuito.  Para  introducir  esta  aguja  es  para  lo  qiíe  se 
practica  una  hendidura  en  el  circulo  C  ;  entre  los  hilos  del  circuito 
por  debajo  del  circulo  graduado,  existe  una  abertura  semejante,  que 


Fig.  876  (h  =  2a). 


no  es  visible  en  el  dibujo.  Por  medio  de  tornillos  de  nivel  se  establece 
la  horizontalidad,  de  modo  que  el  hilo  de  seda  pase  exactamente  por  el 
centro  sin  rozar  con  los  bordes  de  la  hendidura  ;  y,  con  ayuda  del 
tornillo  de  referencia,  se  levanta  ó  se  baja  el  sistema  astático  hasta 
que  gn-e  libremente  en  el  circuito.  Ese  movimiento  se  efectúa  en  una 
tuerca  colocada  en  la  parte  superior  de  la  peaua.  Así  se  puede  elevar 
o  descender  el  sistema  sin  torcer  el  hilo. 

Y  Arreglo.  -  Para  servirse  del  galvanómetro  se  empieza  por  orien- 
tarlo, es  decir,  por  colocar  en  el  meridiano  magnético  el  diámetro  que 
pasa  por  el  cero  de  la  graduación.  Con  tal  objeto,  se  toman  en  las 

CANOT.  p , 

Gl 
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manos  los  topes  í,  o,  y  se  hace  girar  el  platillo  P  sobre  su  peana  D, 
hasta  que  el  extremo  de  la  aguja  ah  corresponda  al  cero.  Para  lijar 
entonces  el  instrumento,  se  aprietan,  con  ayuda  de  un  tornillo  de 
presión,  unas  pinzas  T  fijas  á  la  peana  D. 

Observaciones.  —  1".  En  el  instante  en  que  empieza  á  pasar  la  cor- 
riente, las  agujas,  separadas  bruscamente  de  su  posición  deequihbno, 
tienden  á  dar  varias  vueltas  sobre  sí  mismas.  Se  evita  esta  rotación 
fijando,  éntrente  de  las  divisiones  90,  dos  pequeños  topes  contra  los 
cuales  clioca  la  aguja  superior. 

2'  El  cuadrante  y  el  marco  de  cobre  rojo  tienen  por  objeto  amor- 
ti'^uar  las  oscilaciones  del  sistema.  En  efecto,  se  verá  más  tarde  que 
lal  oscilaciones  déla  aguja  imantada  producen  en  esemelal  comentes 
de  inducción  que,  reobrando  sobre  aquella,  la  detienen  con  mucha 
j'apidez. 

901  Craduacion  del  galvanómetro.  -  Galvanómetro  diferencial.  -  tslc 
lusli  umenlo,  muy  cómodo  pai".  comprobar  la  presencia  de  las  comentes,  no  mde 
ScUmen?;  la  intensidad  de  las  mismas.  Hemos  visto  que  es  precso  construir 
ÏbS  graduación,  que  dan  la  intensidad  relativa  de  la  comente  correspondiente 

'  mt?;rSs  formar  esas  tablas  es  el  del  multiplicador  ,e  Hos  Ui- 

deb  do°  Becquerel.  S¿  arrollan  simultáneamente,  sobre  el  marco  del  aparato  do. 
hibs  de  cobre  cubiertos  de  seda,  idénticos  en  longitud  y  en  diámetro,  y  escogiendo 
Í  foco  de  lectricidad  dinámica  constante,  pero  muy  débil,  se  ^'^'^  f^^^^'^; 
Tiente  por  uno  de  los  hilos,  lo  que  da  cierta  'l<^f-acion;por  ejemplo  una  deo  .  E^^ 
lónces  se  toma  otro  foco  eléctrico  idéntico  al  primero,  de  lo  cual  se  convence  el 
onm-ador  1  ac  endo^  las  dos  corrientes,  simultáneamente  y  en  sentido  inverso, 
\?bi!r;Ta  "ag'í  .  debe  permanecer  en  el  cero.  Si  seguida  se  las  hace  p^^^^^^ 
imultáneamente  y  en  el  mismo  sentido,  se  somete  s.n  disputa  «^uja  "'^^^^^^^^ 
flP  ,ina  corriente  de  intensidad  doble  de  la  primera.  Ahora  bien,  entonces  se  obtiene 
Ína  desv?  o  de  lô"  uego,  á  una  intensidad  dohlc  corresponde  una  desvraaou 
Zíf  naciendo  pasar  del  mismo  modo  por  el  aparato,  comentes  de  intens.da- 
í  c,-ec¡euSL^t:i 

desviaciones  características  de  cada  una  de  <^sas  'ulensidades  Se  b  e  a  que  ,«  ^« 
W  las  desviación.,  son  proporcionales  A  la  nUcnsrd^d  de  la  ou  que  ma 

allá  de  20",  aquellas  crecen  ménos  rápidamente  que  la        f   " f;,,^°,''f  ^^^^^ 
.determina!- de  distancia  en  distancia  las  desviaciones 
des  conocidas  y  se  acaba  la  tabla  de  la\'"^«nsidades  suc™ 
interpolaciones.  Cada  galvanómetro  exige  una  ^^l^'^»  P^'  ^a,^^  su 

entre  la  intensidad  de  la  corriente  y  la  desviación  de  '«^  agujas  ^«'"^^  ^ 
g,ado  de  imantación,  su  distancia  á  la  comente,  y  con  el  numero  de  vueltas  Qe 

'"TSZ^t  gradúa  fácilnienle  el  galvanómetro  con  ayuda  de  las  cor.» 

'"£i:¡;;Smro"rsrX"::;   ».  i..^  .... 
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uúmelro  de  sensibilidad  variable  que  diliero  del  precedente  :  i.'  en  el  nrincinio  dpl 
s.sten.a  astático,  2.»  en  la  forma  del  multiplicador.  l'nncipm  del 

liemos  visto  precedentemente  que  se  pedia  hacer  astática  á  una  aiíuia  imantad  i 
.olocando  convenientemente  cerca  de  ella  una  barra  imantada.  Eslo  iu.  sido  e 
l.roced.m.enlo  empleado  por  Tliompson.  La  aguja  imantada  es  única,  muy  nenueña 
.o  nnluneti'os)  y  se  baila  suspendida  per  uno  ó  más  hilos  si.i  torsion  del  centro  del 
inultiplicador.  Este  se  encuentra  eucerrado  en  una  caja  cilindrica  (fis  877)  Tobre 


Fig.  877. 


Irientir'á  lolnñtadT h-  "Z'"''  '  Í  '°  '''''^^  '^^  «^'^  ^'■'""^  P^-^de  mover  y 
m,P^P  h;      ""^="^.'3     "a  directora  a,  de  modo  que  se  debilite  en  la  proporción 

rsibii?daTdS  =rro"^^'  -'-'^'^^^  ST  i" 

En  cuanto  al  multiplicador,  su  forma  es  bastante  complicada  noroue  se  1-,  b. 

JSZü^'""'"'  d«  -  empleo  en  la  te.ogra- 

nuirco  de  madera  o  de  un  circulo  de  coL-P  ,  Z«^^^^^^^  dispuesto  en  el  centro  de  un 
La  aguja  es  muy  pequeña  rSect  d°i  m\aico^^^^^^^^^^^^ 

y  cuando  la  aguja  se  baila  en  p1  nlnnn  h„i  satisface  esa  condición 

circula  por  el  1  ilo  se  eduLn  á'^  foTíW  ™  '^'^  «"'•'■'«"te 

dos  polos  de  la  ngija  y  pe  pendiciía res  ^n^^^  '  contrarias,  aplicadas  en  los 

dirección  inicial  de  h  a-^nj?  "  ï  P"''  consiguiente  á  la 


.uarco'ynguja  se  bal  en  oTun  m^s^^^^^^^^^  -odo  que 

Ln  aguja  imantada,  solicitada  pm     i  £  „er  Pn'!>', 

desvia  desu  posición  de  equilibro  e  L^  .  do!  nn  dirección,  se 

que  se  aleja  de  este,  la  componente  bo  i-  '        ""-"'^l'^''-  P^'o  á  medida 

acción  de  la  c..rrientèpm.Zrccôns 

fuerzas  contrarias  se  e%,       a^i^Urc  s    K  '  p^^^  momento  en  que  esas 

manccc  en  equilibrio  en  nn  azimut  ■""mentó,  la  aguja  imantada  peí- 

5.°  Ecuación  de  cniiitlbrio   —  So-i'         i         .  . 
T.  y  F  las  acciones  de  la  tierra  y  d e  lí  cll]ZTL'¡''  'T^'Y'"        '^^S»-  ^'"'^ 
Clones  .obre  el  polo  boreal  son  i-ualos  v  -n  ,  ^       "  «c- 
boii  Iguales  y  contrarias,  de  manera  que  la  aguja  se 
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halla  en  equilibrio  Lajo  la  acción  de  los  dos  pares  (F,  —  K),  (T,,  —  T),  cuyos  momen- 
tos son,  para  T,  T.  2/  son  a,  y  para  F,  F.  2/  eos  a.  Hasta  con  indicar  que  los  momen- 
tos de  esos  dos  pares  son  iguales  y  do  signo  contrario,  y,  en  consecuencia,  que  sii 
suma  algebraica  es  nula.  Se  tiene 

T.  2/  sen  a  —  F  2/  eos  a  =  ü, 

de  donde 

F  =  Ï  tang  «. 

Esta  ecuación  de  equilibrio  supone  que  la  acción  electro-magnética  de  la  corriente 
ha  permanecido  perpendicular  al  marco,  es  decir,  al  meridiano  magnético,  aunque 
la  aguja  haya  salido  de  ese  plano.  Dicha  hipótesis  es  tanto  más  legitima  cuanto  más 


I  I 
I  ; 
I  i 


pequefío  es  el  ángulo  a.  y  cuanto  mayor  es  el  radio  del  marco  respecto  de  la  aguja.  — 
De  donde  la  necesidad  de  tener  una  aguja  pequeña  y  un  marco  ancho. 

Haciendo  pasar  otra  corriente  por  la  brújula  la  acción  F'  estarla  dada  por  la 
ecuasion 

F'  =  T  tang  a', 

de  donde 

F  _  tang  a 
Y'  ~"  tang  a' 

Si  se  consideran  las  acciones  electro-magnéticas  de  las  corrientes  como  siendo  pro- 

...  F      1     tang  a  , 
porcionales  á  sus  intensidades,  se  podra  escribir  —  =  p  =  ^^^^       y,   en  general, 

1  =  K  tang  a. 

La  experiencia  confirma  esa  manera  de  ver.  En  efeclo,  si  se  coloca  sucesivamente 
un  voltámetro  en  las  dos  corrientes,  y  si  se  pesan  las  cantidades;;  y  p'  de  hidrógeno 

que  se  desprenden  en  la  unidad  de  tiempo  se  halla  que  ^  =  -Miora  bien,  se 

sabe  que  -  =  - .  siendo  1  6  I'  las  intensidades  eleclro-quimicas  :  luego  las  ncciones 

V'     1'  .  . 

l'Ieclro-magHcLicas  son  proporcionales  rí  las  iiitniisidndes  eh-ctro-quimicas  ij,  en 

consfcuímcin,  á  las  raitlidadcs  de  clcclrividad  que  cirriilitii  por  el  kilo. 

Eso  equivale  á  decir  que,  coiiiparandu  dos  corrientes,  sea  con  un  vollámelro,  sea 
con  una  brnjuda  de  las  tangentes,  se  lloga  ni  mismo  resultado. 

Brújula  de  Weher.  —  Hoy  se  lia  rccnipla/.ado  la  brújula  de  las  l;ingontcs  por  la 
brújula  de  Weher.  En  este  instrumento,  el  marco  es  mucho  ménos  grande:  lo  que 
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liacc  más  olicaz  la  aceiüu  ilc  la  corriente  (puesto  que  se  disuiiuuyo  la  distancia)  y  en 
consocnencia  el  aparato  es  más  sensible;  pero  para  que  el  aparato  no  deje  de  ser  exacto, 
se  deben  oliservar  solamente  desviaciones  muy  pequeñas  (todo  lo  más  i¡juales  á  1"  n 
-2").  Para  medirlas  con  precisión,  se  emplea  el  dispositivo  del  espejo  de  Gauss. 

aot.  Brújula  de  los  senos.  —  Este  es  el  segundo  aparato  de  que  se  sirvió 
Ponillet  para  medir  la  intensidad  de  las  corrientes. 

Descripción.  —  La  aguja  in  se  encuentra  colocada  en  el  centro  de  un  gran  marco 
vertical  M,  análogo  al  multiplicador  de  los  galvanómetros  ordinarios,  con  la  dife- 
rencia de  que  el  hilo  de  cobre  no  da  en  él  más  que  un  pequeño  número  de  vueltas 
El  marco  puede  girar  alrededor  de  un  eje  vertical,  de  modo  que  se  le  coloque  en 
todos  los  azimuts,  absolutamente  como  en  el  marco  de  una  brújula  de  inclinación. 
Estos  desplazamientos  del  cuadro  vertical  se  miden  con  ayuda  de  una  alidada  que 
se  mueve  al  mismo  tiempo  que  aquel  sobre  un  circulo  liorizontal  fijo  y  graduado  11 
(fig.  879).  La  aguja  imantada,  que  so  encuentra  lija  sobre  un  eje  vertical,  en  el 


Fig.  879. 


m'óvfrñl'?nh  P'"""  l'0''¡^o»taI.  Otra  aguja  n,  de  cobre  plateado 

"uirmn  .fp  '."^'"P"""''  i'nautada,  á  la  cual  está  adaptada  rectan- 

erS":io  bo^:::f^gX.So"ï;."'""'"  '  •^"^  '"^  '"^^""'^"^"^  *^  -^-^^^^^'^ 

^rrnfr'c'T"'  "Z'"  P"'"''"  ^1  marco  en  el  plano  del  meridiano  magnético.  La 
aguja  se  encuentra  entonces  en  eqmUbrin,  en  el  plano  n.edio  del  n.arco. 

2.  be  hace  pasar  la  comente  que  se"  trata  de  medir  :  la  aguja  se  desvia. 
fnL.    í"""?      TT  sisa  á  la  aguja  :  rt,mo  la 

nnn.  .o  r         f  "  «^o'-^tanle,  miéntras  que  la  acción  de  lacom- 

Soff"   ,  :r"nta".ó  i  n7"''''  alcanza  un'  azimut  a  en  el  cual  L 

„n  I  ,  f  .'""■'S<'n>cas  se  equilibran  entre  si.  La  ajuga  se  halla  entóneos  de  nuevo 
en  equilibrio  en  el  plano  vertical  medio  del  marco. 


966 


ELECTRICIDAD  EN  ESTADO  DINAMICO. 


Ecuación  de  equilibrio.  —  Se  la  establecerá  como  precedenlemcnte.  Sean  NS  el 
meridiano  magnético  (fig.  880),  posición  inicial  de  la  aguja,  y  ah  la  posición  fina! 
de  equilibrio.  Los  momentos  de  los  dos  pares  son  entonces 

F.SÍ,  para  la  acción  de  la  corriente 
TU  son  a         —  terrestre. 


La  ecuación  de  equilibrio  es,  pues 

F.2/  —  T.2i  sen  a.  =0, 

de  donde 


Para  otra  corriente  se  tendrá 
luego 


F  =  T  sen  a. 

F'  =  T  sen  a.', 

F  _  sen  a 
F'      sen  a' 


Si  se  consideran  las  acciones  electro-magnéticas  de  las  corrientes  como  propor- 
cionales á  sus  intensidades,  so  tendrá,  como  precedentemente, 

I  F'  _  sen  a 
f      F       son  a' 

de  donde,  en  general 

I  =  K  sen  a. 

OUservacion.  -  En  el  caso  de  la  brújula  de  los  senos,  .«^^^^  In'híVos'coI- 
,1o  ins  tnn<rentes  colocando  un  mismo  voltámetro  sucesivamente  en  las  oos  cor 
ïeSesÎTîlamando  ry^'  los  pesos  de  hidrógeno  desprendidos  en  la  unidad  de 

p  _  sen  a 
tiempo,  se  halla  que  -,  -  ^^^i' 

Ahora  bien  ^  representa  el  cociente  de  las  intensidades  eleclro-quimicas.  Luego, 
rando  sus  efectos  clectro-magnóticos. 
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CAPÍTULO  VIH. 

teoría    física    de    las    pilas.    —    LEYES    DE  POUILLET. 
FÓRMULA    DE  OHM. 

905.  Conductibilidad  eléctrica.  —  La  experiencia  ha  demostrado 
que  la  intensidad  de  una  corriente  eléctrica  varia  cuando  se  modi- 
fica el  circuito  cerrado  que  recorre  esa  corriente.  Dada  una  pila  su- 
puesta constante,  la  intensidad  de  la  corriente  que  aquella  sumi- 
nistra, ó  la  cantidad  de  electricidad  que  circula,  en  un  segundo,  por 
el  circuito  metálico  exterior,  depende  de  la  sustancia,  de  la  sección 
y  de  la  longitud  de  ese  circuito.  El  estudio  de  las  relaciones  que 
existen  entre  la  intensidad  de  una  corriente  y  los  elementos  del  cir- 
cuito constituye  el  problema  de  la  conduclibilidad  eléctrica. 

Ese  problema  ha  sido  tratado  por  dos  métodos  :  1.»  el  método  expe- 
rimental, aplicado  por  Pouillet,  y  que  ha  conducido  á  las  leyes  expe- 
rimentales de  Pouillet;  2.°,  el  raétôdo  analítico,  método  a  priori  apli- 
cado por  Ohm,  y  que  ha  llevado  á  las  leyes  de  la  conductibilidad 
eléctrica  comprendidas  en  la  fórmula  de  Ohm.  Por  lo  demás,  estos 
últimos  resultados  están  completamente  de  acuerdo  con  los  del  mé- 
todo experimental  ;  las  leyes  de  Pouillet  los  confirman,  y  recípro- 
camente. 

90G.  Definiciones  preliminares.  —  1.»  Ley  de  los  conductores  equi- 
valentes. -  Si  se  unen  los  dos  polos  de  una  pila  por  medio  de  un 
circmto  metáhco,  llamado  circuito  interpolar,  se  observa  con  avuda 
de  un  reómetro  cualquiera  (brújula  ó  voltámetro)  que  la  corriente 
tiene  cierta  intensidad.  Si  se  aumenta  la  longitud  del  circuito  ó  si 
se  reemplaza  un  hilo  grueso  por  un  hilo  fino,  se  observa  que  la 
intensidad  I  de  la  corriente  disminuye  mucho  y  se  hace  !'<!  La  de- 
bihtacion  es  incomparablemente  más  fuerte  cuando  se  reemplaza 
una  pequeña  porción  del  circuito  metálico  por  una  columna  de  un 
liquido  conductor. 

Antes  de  Pouillet,  Davy  fué  el  primero  en  comparar  los  diferentes 
conductores  bajo  el  punto  de  vista  de  la  debilitación  que  hacen  exnel 
rimentar  a  la  intensidad  de  una  corriente,  cuando  se  les  introduce  en 
el  circuito  interpolar.  Dicho  físico  habia  llegado  á  obtenerla  ley  si- 
guiente, llamada  ley  de  los  conductores  equivalentes  ■ 

ÍM  debilitación  producida  por  dos  conductores  de  igual  susiancia  in- 
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traducidos  sucesivamente  en  un  mismo  circuito,  es  la  misma,  cuando 
sus  longitudes  y  sus  secciones  se  hallan  en  una  relación  idéntica,  es 
decir,  cuando  se  tiene 

l  _s_     ^  l_^K 
s"     °     s  s' 

Entonces  se  dice  que  esos  dos  hilos  son  equivalentes,  ó  lo  que  es  lo 
mismo,  que  se  equivalen,  bajo  el  punto  de  vista  de  la  debilitación  de 
la  corriente. 

2.0  Longitud  reducida.  -  Si,  por  ejemplo,  el  segundo  hilo  introdu- 
cido tiene  una  sección  igual  á  la  unidad  de  superficie,  sea  1  milí- 
metro cuadrado,  se  deduce  de  la  fórmula  [1]  que  hay  que  darle  una 

longitud  X  =  —  '  para  que  sea  equivalente  al  primer  hilo. 

X  es  lo  que  se  llama  la  longitud  reducida  del  hilo  (/,  s). 
Dada  una  serie  de  hilos  [l,  s),  {l',  s')-       «").••  •  de  sustancias  dife- 
rentes se  tendrán  inmediatamente  sus  longitudes  reducidas  haciendo 

s  s' 

X  X'  X"...,  representan  las  longitudes  de  hilos,  de  la  misma  sus- 
tancia y  de  sección  1,  equivalentes  á  los  hilos  considerados. 

3.»  Resistencia.  —  Esas  longitudes  reducidas  no  son  comparables 
entre  sí,  porque  son  de  sustancias  diferentes.  Se  ha  tratado  de  ha- 
cerlas comparables,  refiriéndolas  todas  á  longitudes  de  una  misma 
sustancia,  tomada  como  término  de  comparación. 

Sea  un  hilo  (/,  s),  de  sustancia  cualquiera,  por  ejemplo  de  cobre; 
busquemos  la  longitud  de  una  columna  de  mercurio  de  1  raiUmetro 
cuadrado  de  sección  que  le  sea  equivalente.  En  vez  de  hallar -^como 

longitud  déla  columna  de  mercurio  equivalente,  hallaremos-^'  siendo 

c  un  coeficiente.  Llamando  r  á  esta  longitud  de  mercurio,  tendre- 

jjjos  r  = -i  -  Para  otro  hilo  [V,  s'),  de  la  misma  sustancia,  hallaria- 
cs 

nios  ?•'=—,'  y  el  coeficiente  c  seria  el  mismo,  pues  no  depende 
más  que  de  la  sustancia.  Para  un  hilo  (/,  s)  de  otra  sustancia  por 
ejemplo  de  maillechort  (aleación  de  zinc,  cobre  y  mckel),  haUana- 
mos  r,^  Los  coeficientes  r„  r,'...  se  llaman  longitudes  reduci- 
das á  mercurio,  à,  más  frecuentemente,  resistencias  de  los  hilos  (/,  s), 
II',  s')...;  pronto  veremos  por  qué.  ,  ^ 

V"  Coeficiente  de  conductibilidad.  -  En  cuanto  a  las  constantes  c, 
c,...,  se  las  llama  coeficientes  de  conductibilidad  del  cobre,  del  maiue- 
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chorl,  ele.  Es  fácil  ver  la  significación  física  de  esos  coelicienles.  Si 
se  buscara  la  longitud  reducida  á  mercurio  de  un  hilo  de  cobre  de 

sección  I  y  de  longitud  1 ,  se  hallarla  P  =  ' 

Por  consiguiente  la  longitud  ?  de  la  columna  de  mercurio  equiva- 
lente varia  en  razón  inversa  de  ese  coeficiente  c  ;  ese  coeficiente  es, 
pues,  característico  de  la  conductihilidud  de  la  sustancia  :  de  ahí  su 
nombre. 

5.°  Leyes  de  la  resistencia.  —  Según  la  fórmula  anterior 

es  ' 

se  ve  que  la  loyujiiud  reducida  á  mercurio  ó  la  resistencia  de  un  con- 
ductor metálico  es  : 

•1.°  Proporcional  á  la  longitud  l; 

2.°  Inversamente  proporcional  á  la  sección  s; 

5.°  Inversamente  proporcional  al  coeficiente  de  conductibilidad. 

Esas  leyes  se  demuestran  fácilmente  por  todos  los  métodos  que  ■ 
sirven  para  medir  las  resistencias  y  que  expondremos  más  lejos. 

907.  Experiencias  de  Pouillet.  — Leyes  de  las  corrientes  termo-eléc- 
tricas. —  Pouillet  empezó  por  estudiar  el  caso  simple  de  las  corrien- 
tes termo-eléctricas.  Pronto  veremos  que  se 
llama  elemento  termo-eléctrico  á  un  sistema 
electromotor  formado  por  dos  varillas  de 
cobre  soldadas  en  los  extremos  de  una  barra 
de  bismuto  (fig.  881).  Cuando  se  mantiene 
una  de  las  soldaduras  á  lÜO"  y  la  otra  á  O", 
se  obtiene  una  corriente.  Pouillet  tomó,  pues, 
uno  de  esos  elementos  y  reunió  sus  dos  po- 
los sucesivamente  por  una  serie  de  hilos  con- 
ductores cuyas  resistencias  ó  longitudes  redu- 
cidas á  mercurio,  )•,  r',  r"...,  habia  determi- 
nado, de  antemano.  Con  ayuda  de  una  brújula,  media  la  intensidad 
que  toma  la  corriente  en  cada  caso,  teniendo  asii,  ¿'¿"...  Comparando 
entre  si  esas  dos  séries  de  valores,  dicho  físico  llegó  á  la  ley  siguiente  : 

El  producto  de  la  resistencia  del  hilo  interpolar  por  la  intensidad 
correspondiente  de  la  corriente  es  un  número  constante  para  un  mismo 
elemento. 

Se  tiene  piies 

ir  =  ¿'  r'  =  i"  »•".=  constante. 
Sea  E  ese  producto  constante,  característico  del  elemento;  se  tiene 

E 

aV  =  A,  de  donde  i  =  — 
r 

Esta  fórmula,  que  representa  la  primera  ley  descubierta  por  Poui  • 


Cu 


Bl 


10(1° 


Cu 


O" 


Fig.  881. 
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llet,  indica  que  la  intensidad  de  una  corvienlc  lermo-elédrica  es  inver- 
samente proporcional  á  la  longitud  reducida  del  conductor  interpolar. 
Mientras  mayor  es  esa  longitud  reducida,  más  débil  es  la  intensidad. 
El  conductor  interpolar  obra,  pues,  como  un  obstáculo  al  paso  de  la 
corriente.  De  ahí  el  nombre  de  resistencia  que  se  da  con  más  frecuen- 
cia á  la  longitud  reducida  á  mercurio. 

908.  Ley  de  las  corrientes  hidro-eléctricas.  —  Pouillet  repitió  las 
mismas  experiencias  de  medida  con  un  elemento  hidro-eléctrico 
constante.  Para  ello  reunia  sucesivamente  los  dos  polos  con  conduc- 
tores de  resistencias  variables  r,  determinados  de  antemano.  En 
cada  uno  de  los  circuitos  introducía  una  brújula,  de  resistencia  des- 
preciable respecto  de  la  del  circuito  total. 

Así  tenia  i,  i',  i".... 

Ley.  —  Comparando  esas  dos  series  de  valores,  Pouillet  bailó  que 
i  (r  +  R)  r=  i'  (r  +  R)  =  ¿"  [r"  +  R)  =  constante, 

es  decir  que  el  producto  de  la  iiitensidad  de  la  corriente  por  la  suma 
}•  -I-  R  es  un  número  constante  para  un  mismo  elemento  de  pila  su- 
puesta invariable,  siendo  r  la  resistencia  del  circuito  interpolar  y  R 
una  constante  que  depende  del  elemento  de  la  pila. 

Fórmula.  —  Sea  E  el  valor  de  ese  producto  para  un  elemento  de 
lerminado;  se  tiene 

E 

i  (R  +  r)  =  E,  de  donde  i,  =  '• 

tal  es  la  fórmula  general  que  da  la  intensidad  de  una  corriente  eléc- 
trica. 

Resistencia  interior.  —  La  constante  R,  característica  del  elemento, 
representa  en  la  fórmula  el  mismo  papel  que  r.  Se  puede,  por  tanto, 
asimilarla  á  una  resistencia  propia  al  elemento  de  la  pila.  Se  la  llama, 
en  efecto,  resistencia  interior  del  elemento. 

La  experiencia  prueba  por  lo  demás  que  esta  asimilación  es  bien 
fundada,  pues,  modificando  las  superficies  polares  de  un  elemento 

de  manera  que  disminuya  ó  aumente  su  resistencia  ^con  arreglo  á  la 

Is  \ 

fórmula  r  =~  )  '     disminuye  ó  se  aumenta  R. 

Fuerza  electromotora.  —  La  constante  E,  igualmente  característica 
del  elemento,  ha  sido  llamada  fuerza  electromotora.  Se  ve  que,  sí  la 
suma  de  las  dos  resistencias  (R  +  r)  se  hiciese  igual  á  la  unidad  de 
resistencia,  la  nueva  intensidad  seria  precisamente  igual  á  E. 

Por  consiguiente,  la  fuerza  electromotora  de  un  elemento  es  hi 
intensidad  de  la  corriente  que  ese  elemento  suministra ria  si  la  suma  de 
las  resistencias  {interior  ij  exterior)  fuese  igual  á  la  unidad. 
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Esta  dcfinicioa  experimental  hace  comprender  por  que  esa  constanle 
es  característica  de  la  fuerza,  de  la  energía  del  elemento  empleado. 

Por  fin,  los  números  E  y  R  que  caracterizan  la  intensidad  de  la  cor- 
riente suministrada  por  un  elemento  se  llaman  las  constantes  del 
elemento. 

90'J.  Caso  de  una  pila  hidro-eléotrica.  —  Pouillet  tomó  en  seguida 
seis  elementos  tan  idénticos  unos  á  otros  como  le  fué  posible.  Deter- 
minó para  cada  uno  de  ellos  las  constantes  E  y  R.  En  general  esas 
constantes  no  eran  absolutamente  iguales,  pero  diferian  poco  unas 
de  otras.  Se  tenia  e,  d ,  e" ....  y  p,  o',  f .... 

Dicho  físico  formó  una  pila  con  esos  seis  elementos  :  1.°  reunién- 
dolos  primeramente  en  tension  ó  en  serie,  por  sus  polos  de  nombre 
contrario;  2.°  luego  reuniéndolos  en  cantidad  ó  en  batería,  es  decir, 
por  sus  polos  del  mismo  nombre;  3.°  en  fin,  reuniéndolos  á  la  vez 
de  las  dos  maneras. 

En  todos  los  casos  resultó  la  ley  general  siguiente 

I  (R  +  r)  =  1'  (R'  +  /•'),  de  donde  la  fórmula  I  = 


R  +  r 


Ey  R  son  las  comíanles  de  la  pila.  Determinándolas  en  cada  caso, 
Pouillet  halló  que  tenían  valores  diferentes,  según  la  disposición  de 
los  elementos. 

\ .»  Pila  en  serie.    E     e  +  e'  +  . . . .  S  (e) . 

R=0+p'+....    V  (p). 

En  el  caso  en  que  se  suponga  que  los  elementos  son  iguales,  las 
fórmulas  pasan  á  ser 

2."  Pila  en  balería.  —  Suponiendo  que  los  elementos  eran  idénticos , 
Pouillet  halló 

E=e    y    R  =  P. 

6e 


Por  consiguiente  la  fórmula  era  i  — 

?  +  <^»" 

5."  Ptla  á  la  vez  en  serie  y  en  batería.  —  Esta  es  una  disposición 
mixta  :  dos  elementos  de  los  seis,  por  ejemplo,  están  reunidos  en 
batería,  de  manera  que  formen  dos  baterías  de  dos  elementos,  ó,  si  so 
quiere,  tres  elementos  múltiples.  Se  puede  efectuar  el  arreglo  inverso 
y  formar  dos  baterías  de  tres  elementos  simples  cada  una,  que  se 
reúnen  a  su  vez  en  una  serie  de  dos  elementos  triples. 

En  general,  siendo  n  el  número  de  los  elementos,  se  puede  reunir  p 
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de  ellos  en  batería  y  reunir  esas  p  balerías  á  su  vez  en  una  serie  de  </ 
elementos  múltiples,  de  tal  manera  que  se  tenga  pq  =  n. 

En  ese  caso,  como  en  los  precedentes,  la  ley  es  la  misma,  á  saber 
I  (R  +  ■)•)  =±:  r  [W  +  r')  =  I"  (11"  +  »■")  =  constante, 

E 

de  donde  en  general  I  =  ; 

H  -f-  ?• 

pero  entonces  se  halla  que  E  =    y  R       y,  por  consiguiente 

P 

Por  ejemplo,  para  tres  baterías  de  dos  elementos  cada  una,  tendremos 

3e 


I 


No  hay  otro  arreglo  ó  disposición  posible  de  los  elementos  de  una 
pila;  de  ahí  resulta  que  las  leyes  experimentales  y  la  fórmula  de  Pouil- 
let  se  apUcan  al  caso  de  una  pila  eléctrica  cualquiera,  como  al  caso 

E 

de  un  solo  elemento.  Se  tiene  siempre  I  =  j^ip"." 
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910  Principio  de  la  teoría.  -  Antes  que  Pouillet,  quien  por  lo  demás  lo  igno- 
raba Ohm  había  tratado  por  el  cálculo  el  problema  de  la  conductibilidad  eléctrica. 
Para'ello  habia  aplicado  simplemente  á  la  propagación  de  la  electricidad  en  un 
'  hilo  conductor  los  cálculos  de  Fourier  sobre  la  propagación  del  calor  por  conduc- 
tibilidad. Partiendo  de  las  mismas  hipótesis  íné  conducido  al  mismo  resultado,  con- 
tenidos á  su  vez  en  la  misma  fórmula.  ,  ■  ^  ,  a^, 
Kourier  habia  tratado  el  problema  del  muro,  es  decir,  de  la  propagación  del 
calor  en  un  medio  indefinido,  sin  pérdidas  laterales.  Ohm  trato  el  mismo  caso 
reemplazando  el  muro  por  un  hilo  único  cuya  superficie  lateral  halle  pe  ec  a- 
mente  aislada,  de  modo  que  la  electricidad  se  propague  por  el  interior  del  hilo  sin 

perderse  lateralmente.  „„„„c 
Hemos  visto  que  Fourier  suponía  un  muro  AB,  de  grueso  1,  cuyas  dos  caras 
estaban  mantenidas  á  temperaturas  constantes  a  y  b.  Se  producían  P^P-'^a- 
cion  dos  periodos  :  1."  un  periodo  de  estado  variable,  durante  el  cual  se  e  tablecia 
\l  L-rienlc  calonficn  un  penodo  à&  equilibrio  móod,  durante  el  o^ual  la  Ic.  i- 
l^türa  tomaba  un  valor,  constante  en  cada  lámina  del  muro,  pero  decrecien  e 
Tuna  m  ñera  continua  desde  a  hasta  b.  Ohm  estudiaba  la  conduclibilidad  duran  e 
este  Vüt  mo  período.  El  problema  consistía  en  determinar  la  cantidad  de  calor  que 
Jasa,  duZt^e  la  unidad  de  tiempo,  por  cada  lámina  del  muro,  cando  el  rc.pmcn 

''ifm'iSaïS;  la  misma  para  el  estudio  de  la  propagación  de  la  elc.tn- 
cidad  O  im  reemi  el  muro  por  un  hilo  de  longitud  /;  y  las  temperatura^ 
ctntè^doTa^dos  C  iras  eran  reemplazadas  por  lo  que  Ohm  llamaba  vagamente 
"^^^^^^^  los  dos  cLtrcm^,  y  ^ J^::^ ^^^¿Z 
mayor  precisión  y  rigor,  los  potenciales  constantes  a  y  b  en  las  dos  exliemiQ. 

del  hilo. 
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1.»  Cálculo.  —  Cuida  del polencinl.  —  Sea  AB  un  hilo  inclálico  cualquiera  de  lon- 
gitud /  y  do  sección  a-,  que  se  supone  dividido  en  láminas  inlinilamenle  delgadas 
(lis-  88-2).  Si  el  ííi-ueso  do  una  de  esas  lihninas  es  s  y  ?i  su  número  se  tiene  l  =  ni. 

Olini  imasinó  que  entre  dos  láminas  consecutivas  se  produce  una  especie  de 
radiación  de  electricidad  que  constituye  el  fenómeno  de  la  propagación  de  la 
electricidad  por  conducliliilidad.  Supuso  ademas  que  la  cantidad  de  electricidad 
radiada  desde  una  lámina  l  á  la  lámina  siguiente  V  es  proporcional  á  la  diferencia 
de  las  tensiones  eléctricas  (nosotros  decimos  de  los  potenciales)  en  esas  dos  láminas. 
Esta  hipótesis,  sacada  de  la  teoría  do  Fourier,  se  halla  conforme  con  la  idea  que 
la  experiencia  nos  ha  dado  de  la  propagación  do  la  electricidad  entre  dos  conduc- 
tores de  potenciales  diferentes.  Ademas,  ciianduel  ri-(iimeii  .ie  eiiciienirn  estable- 
cido, la  cantidad  de  electricidad  que  la  lámina  l  envia  á  la  lámina  l'  es  trasmitida 
integralmente  por  esta  última  á  la  lámina  que  sigue  i".  Esta  hipótesis  es  la  expre- 
sión misma  de  la  idea  que  nosotros  nos  formamos  del  régimen  regular. 

Sean  v,  v',  v"  los  potenciales  sucesivos  en  esas  tres  láminas,  y  ¡i  una  constante 
que  depende  del  hilo  considerado;  tendremos,  según  las  hipótesis  precedentes, 
para  la  cantidad  de  electricidad  que  pasa  de  t  á  t\  en  la  unidad  de  tiempo 
qi  =  n  (y  —  v'),  y  para  la  que  pasa  de  V  á  L",  q  =  ^(v'  —  v").  Como  esas  cantidades 
son  iguales,  se  tiene 

—  ti')  =  ;ji(í;' —  d"),      de  donde      v  —  v'z=v'  —  v" 

y 


Esta  ecuación  [1]  indica  un  primer  hecho  muy  importante  :  El  potencial  en  una 
lámina  cualquiera  del  hilo  conductor  es  la  media  aritmética  de  los  potenciales 
en  las  dos  láminas  que  la  comprenden. 

Ahora  bien,  si  en  los  diferentes  puntos  del  hilo  se  levantasen  ordenadas  propor- 
cionales á  los  potenciales  en  esos  puntos,  se  tendría  asi  una  curva  representativa 


de  la  variación  del  potencial  :  á  esa  curva  es  á  lo  que  se  llama  la  caída  del  poten- 
cial (fig.  882).  Con  arreglo  á  la  ecuación  [l],es  fácil  ver  que  en  un  hilo  conductor  en 
que  el  riUjimen  de  la  corriente  se  halla  establecido,  la  cnida  del  potencial  es  una 
linea  recta. 

2.°  formíi/íi  rfe  0/im.  —  La  ecuación  [1]  indica  igualmente  que  la  variación  do 
potenciales  entre  dos  láminas  consecutivas  es  constante.  Eslo  permite  calcular  di- 
cha variación  en  función  de  los  potenciales  de  las  dos  extremidades.  En  efecto, 
puesto  que  la  variación  total  es  (a  — b)  y  que  hay  n  láminas,  la  variación  parcial 

entre  dos  láminas  consecutivas  será  igual  á  "  ^    .  gg  tiene,  pues 

u  —  u' 

de  donde  se  deduce 
[2]  v=v 
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Aplicaudü  esta  ecuación  á  las  láminas  sucesivas,  á  partir  do  la  primera  A, 
tendrá 

V«  =  (t, 

(t  —  h 

v'   =  (I  1 

n 

v'  =  11  —  2  > 


S\,  =  (i  —  II   =  b. 


Eso  prueba,'  en  primer  lugar,  que  los  potenciales  decrecen  en  progrexion  aritmé- 
tica,  lo  que  se  ha  demostrado  ántes,  por  la  consideración  de  la  caida  de  los  poten- 
ciales. 

En  ñu,  y  esto  es  el  resultado  importante,  la  cantidad  de  electricidad  r/  que  atra- 
viesa la  unidad  de  superlicie  de  una  sección  del  liilo,  durante  un  seg-uudo,  estara 
representada  por  la  lurmula 

.  —  /,         V«  —  Vi, 

U  =  ¡J.  —   =  ;>.  


7Í. 

'un          Va -Vi, 
como  se  tiene  n  =  -  resulta  Q  =  ¡íe  ; —  • 

í  i 

Aplicando  la  fórmula  [3]  á  un  hilo  de  igual  sustancia,  de  longitud  1,  y  para  el 
cual  la  dil'erencia  de  los  potenciales  en  las  extremidades  fuese  1,  se  tendría,  lla- 
mando c  á  la  cantidad  de  electricidad  correspondiente, 

1 

Ese  número  c  es  una  constante,  caracteristica  del  hilo.  Ohm  la  Uaniú  cucficieñU 
de  conductibilidad. 
Reemplazando  ¡íí  por  c  en  laecuacion  general,  esta  pasa  á  ser 

Si  la  sección  es  ,s,  la  cantidad  de  electricidad  que  atraviesa  la  superficie  s  es  s 
veces  mayor  : 

V«  —  Yí, 


[5] 


Tal  es  la  fórmula  de  Ohm. 

Observación.  —  Por  último,  admitiendo  de  una  parte  que  la  intensidad  I  de  una 
corriente  en  un  hilo  esté  definida  por  la  cantidad  do  electricidad  que  atraviesa  la 
sección  de  ese  hilo  durante  la  unidad  de  tiempo,  y  por  otra  parte  que  la  fuerza 
electromotora  de  un  elemento  de  pila  se  halle  definida  por  la  diferencia  de  poten- 
ciales de  sus  dos  polos,  y  haciendo  ç  =      'a  formula  precedente  se  convierte  en 

911.  Consecuencias  de  la  fórmula  de  Ohm.  —  1.°  Leí/  de  Davy.  —  Tomemos 
dos  hilos  metálicos  de  la  misma  suslanriii,  pero  de  secciones  y  de  longitudes  dife- 
rentes, é  intoriioniéndolns  sucesivamente  entre  los  dos  polos  del  elemento,  ten- 
dremos 

\,/  —  \7,        „      V«  —  \b 

=  —J—  •     *  =  ~T~  ■ 

es  es' 
l>ara  que  1  —  1'  es  preciso  que  los  dos  hilos  sean  equivuleutes  bajo  el  puiilu  do 
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vista  lie  la  conductibilidad  ;  ahora  bien,  para  que  oso  ocurra,  so  necesita  y  basta 
que  se  tenga 

rs       rx'  ,    .       /  /' 

— -  =  —  >    os  decir,     -  =  —  • 
/         /'  s  s' 

Nos  encontramos,  pues,  de  nuevo  con  la  ley  de  Davy. 

Obscrviicioii.  —  Si  comparanuis  el  primer  hilo  (/,  c,  \)  li  lina  columna  de  rnei'- 
curio  de  longitud  X,  de  sección  1  y  de  coclicionte  de  conductibilidad  1,  la  ecuación 
jirecedente  pasa  à  ser 

  CI 

').  es  lo  que  hemos  llamado  la  loiigiíjtil  rediicidd  a  mercurio. 

i.'  Ley  di;  Pouillet.  —  Si  dos  ó  más  hilos,  de  metales  diferentes,  se  siguen  en  el 
mismo  circuito,  se  tiene  para  cada  uno  do  ellos,  llamando  «,  b,  c,  .../.■  á  los  poten- 
ciales en  las  oxti'emidades,  y  r,  r' ...  ¡\  las  resistencias,  una  expresión  diferente  de 
la  intensidad.  Ahora  bien,  puesto  que  se  ha  demostrado  experimentalmente  que 
la  intensidad  de  una  corriente  es  la  misma  en  todos  los  puntos  de  un  mismo  cir- 
cuito, se  pueden  igualar  entre  sí  esas  diferentes  expresiones  y  escribir 

n  —  />      b  —  (■      (■  —  d 


Haciendo  la  suma  de  los  numeradores  y  la  de  los  denominadores,  so  tiene  como 
se  sabe,  una  nueva  fracción,  igual  á  cada  una  de  las  precedentes 

j  ^  i"  —b)  +  (b  —  r)  H-  fe  —  d)  +  ...  (h  —  /;)  _  n  —  /,- 
r      r'  -f  )■"...  ~ 

Siendo  («  —  I;)  la  diferencia  de  potencial  de  las  dos  extremidades  más  lejanas,  es  de- 
cir, de  los  reóforos  que  están  en  contacto  con  los  polos  de  lapila,  es  precisamente  la 
diferencin  de  los  potenciales  de  los  dos  polos:  esa  es  la  fuerza  eleclromolora;  2^'"^ 
representa  la  suma  de  las  resistencias  del  circuito  ;  y  como  las  resistencias  inte- 
riores de  cada  elemento  pueden  ser  representadas  á  su  vez  por  una  longitud  con- 
veniente de  hilo  metálico,  se  puede  considerar  á  2  (»')  como  representando  la  resis- 
tencia total,  interior  y  cxíer/o)- y  escribir  2  (r)  =  R+  r.  Sustituyendo  esos  valores 
en  la  ecuación  precedente,  esa  pasa  á  ser 

que  es  la  fórmula  de  Pouillet. 

912.  Aplicaciones  de  la  teoría  física  de  las  pilas.  -  Las  leyes  de  Pouillet  v 
la  loi-mula  de  Ohm  que  las  resume  constituyen  la  teoria  fisica  de  las  pilas  v  r,er- 
m.ten  resolver  multitud  de  problemas  importantes,  entre  otros  los  siguientes' 

1.  6 Oual  es  la  mejor  disposición  que  puede  darse  á  los  elementos  de  una  pila 
para  producir  un  efecto  dado  y,  por  consiguiente,  para  vencer  una  resistencia 

2  •  ¿Cuál  debe  ser  la  resistencia  de  un  galvanómetro  para  que  tenga,  en  nn  cir- 
cuito determinado,  el  máximum  de  sensibilidad? 
5.°  Problema  de  las  corrientes  derivadas, 
■i."  Determinación  de  las  constantes  do  una  pil-i 

IratareZl'o,",'?"  í'r  las  conductibilidades  olóctric.s. 
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CAPÍTULO  IX. 

EFECTOS  CALORÍFICOS  Y  LUMINOSOS  DE  LAS  CORRIENTES  VOLTÁICAS. 
TERMO-ELECTRICIDAD. 

915.  Fenómenos  generales.  —  1.°  Fusion  y  volatilización  de  los  só- 
lidos. —  Una  corriente  que  recorre  un  hilo  metálico  produce  en  él 
efectos  análogos  á  los  de  las  descargas  de  baterías  :  el  hilo  se  calienta, 
se  pone  incandescente,  se  funde  ó  se  volatihza,  según  que  es  más  ó 
ménos  largo  y  de  diámetro  más  ó  ménos  grueso.  Con  una  pila  pode- 
rosa todos  los  metales  son  fundidos,  sin  excluir  al  iridio  y  al  platino. 
El  carbón  es  el  único  cuerpo  que  ha  sido  refractario  á  la  fusion  por 
las  corrientes.  Sin  embargo,  Despretz,  con  una  pila  en  batería,  for- 
mada por  seis  series  paralelas  de  100  elementos  Bunsen  cada  una,  ha 
elevado  barras  de  carbón  muy  puro  á  una  temperatura  tal  que  se  en- 
corvaron, se  ablandaron  y  pudieron  ser  soldadas  una  con  otra. 

En  las  mismas  experiencias,  dicho  físico  trasformó  el  diamante  y 
los  carbones  de  todas  clases  en  grafito,  obteniendo,  por  una  acción 
bastante  prolongada,  pequeños  glóbulos  de  carbón  fundido.  En  unos 
cuantos  minutos  pudo  fundir  250  gramos  de  platino;  operando  sólo 
con  unos  cuantos  gramos  se  volatilizó  una  parte. 

No  se  necesita  una  pila  tan  poderosa  para  manifestar  los  pfectos 
caloríficos  de  las  corrientes.  Con  50  elementos  Bunsen  se  puede  fun- 
dir y  volatilizar  hilos  delgados  de  plomo,  de  estaño,  de  zinc,  de  cobre, 
de  oro,  de  plata,  de  hierro  y  áun  de  platino,  produciendo  chispas 
brillantes  de  distintos  colores.  El  hierro  y  el  platino  arden  con  una 
luz  purpurina;  la  del  estaño  y  del  oro  es  de  un  blanco  azulado;  la  del 
zinc  está  mezclada  de  blanco  y  de  rojo;  por  fin,  el  cobre  y  la  plata 
dan  una  luz  verde. 

2.»  Elevación  de  la  temperatura  de  los  líquidos.  —  El  paso  de  la 
corriente  á  través  de  un  líquido  lo  calienta  también,  tanto  mas 
cuanto  más  intensa  es  la  corriente  y  cuanto  ménos  conductor  es  el 
líquido.  Ese  desprendimiento  de  calor  es  más  dificil  de  observar  en 
los  líquidos,  porque  dichos  cuerpos  tienen  mayor  calor  especifico  que 
los  sólidos,  y  porque  los  gases  que  se  producen  absorben  una  gran 
cantidad  de  calor  latente.  Por  ejemplo,  en  la  descomposición  del  agua, 
se  reconoce  que  la  elevación  de  temperatura  es  menor  en  el  polo  ne- 
gativo que  en  el  polo  positivo  :  ahora  bien,  se  sabe  que  el  volum.Mi 
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del  hidrógeno  que  en  aquel  se  desprende  es  doble  del  volumen  de 
oxígeno  que  se  recoge  en  el  polo  positivo. 

014.  Leyes  y  fórmula  de  Joule.  —  Haciendo  pasar  la  corriente  por 
hilos  metálicos  de  igual  diámetro  y  longitud,  pero  de  sustancias  dií'e- 
rentes,  Cliildren  habia  observado  que  los  hilos  cuya  conductibilidad 
eléctrica  es  menor  son  los  que  más  se  calientan.  También  se  habia 
observado  que  los  efectos  caloríficos  dependen  más  de  la  cantidad  de 
electricidad  que  de  la  tension,  y,  por  consiguiente,  más  de  la  superfi- 
cie de  los  pares  que  de  su  número.  Así  se  llegó  á  fundir  un  hilo  de 
hierro  fino  con  un  solo  par  de  Wollaston  (cuyo  zinc  tiene  O^jSO  por 
O-, 15.) 

Las  leyes  de  esos  fenómenos  han  sido  descubiertas  por  Joule,  con 
ayuda  de  un  calorímetro  especial  que  permitía  valorar  la  cantidad  de 
calor  desprendida  en  un  hilo  de  resistencia  conocida  por  una  corriente 
de  intensidad  conocida.  Esas  leyes  son  las  siguientes  : 

1.  '  La  cantidad  de  calor  desprendida  en  un  tiempo  dado  está  en 
razón  directa  del  cuadrado  de  la  intensidad  de  la  corriente; 

2.  *  La  cantidad  de  calor  desprendida  eslá,  supuestas  iguales  todas  las 
circunstancias,  en  razón  directa  de  la  resistencia  del  conductor. 

Esas  leyes  están  comprendidas  en  la  fórmula  siguiente  : 

n=Arl^ 

en  la  que  A  es  una  constante,  )•  la  resistencia  de  la  porción  del  circuito 
considerado,  é  1  la  intensidad  de  la  corriente. 

Esas  leyes  se  aplican  no  sólo  al  circuito  exterior  de  la  pila,  sino  tam- 
bién á  la  pila  misma  y  á  cada  uno  de  sus  elementos.  Becquerel  las  ha 
comprobado,  extendiéndolas  á  los  conductores  exteriores  líquidos,  por 
lo  menos  en  el  caso  en  que  no  hay  reacción  secundaria  que  absorba 
calor. 

915.  Origen  del  calor  desprendido  en  la  pila.  —  Ese  calor  se 
debe  á  la  oxidación  del  zinc  y  á  la  combinación  del  óxido  con  el  ácido 
sulfúrico.  M.  Joule  ha  hecho  ver  que  dicho  calor  es  proporcional  al 
número  de  equivalentes  de  zinc  consumidos  para  producir  la  corriente. 
La  corrienle  no  crea  el  calor,  sino  que  se  limita  á  trasportar  á  las  dife- 
rentes partes  del  circuito,  proporcionalmenle  á  la  resistencia,  el 
calor  desarrollado  en  la  pila  por  las  accionnes  químicas. 

Silbermann  y  Fabre,  que  han  demostrado  la  ley  de  Joule  con  ayuda 
de  su  calorimètre,  han  observando  que  la  doble  acción  química  de  la 
oxidación  del  zinc,  y  de  la  combinación  con  el  ácido  sulfúrico  del 
óxido  formado  desprende  18.796  pequeñas  calorías  por  equivalente  de 
zinc  disuelto,  y  que  se  halla  á  esas  calorías  integralmente  en  el  circuito 
exterior  é  interior  de  la  pila. 

016.  Consecuencias.  -  1  .■  Aplicación  á  la  electrólisis.  -  El  calor  desarrollado  por 
OANOT.  22 
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la  corriente  en  un  punto  cualquiera  de  su  circuito  es,  pues,  robado  á  las  acciones 
químicas  que  se  vcriUcaii  en  la  pila.  Tor  tanto,  una  corriente  no  podía  producir 
un  efecto  caloriíico  dado  en  uu  punto  de  su  circuito  exterior  más  que  en  tanto 
que  ese  electo  no  exija  una  cantidad  de  calor  superior  á  la  cantidad  suministrada 
por  la  pila.  Asi,  es  imposible  descomponer  el  agua  con  la  corriente  de  un  solo  ele- 
mento DanicU,  porque  la  descomposición  de  1  equivalente  de  af;ua  absorbe  más 
de  34  000  pequeñas  calorías,  miéntras  que  la  disoluciou  del  equivalente  de  zinc 
en  la  pila  no  suministra  más  que  18.79G.  Por  el  contrario,  la  congenie  de  1  ele- 
mento Bunsen  bastará,  porque  el  conjunto  de  las  reacciones  que  enéi  se  producen 
proporciona  por  lo  monos  32.000  calorías.  • 

2  •  Aplicación  á  la  lerino-dinámica.  —  Como  la  acción  electromotora  en  la  pila 
se  traduce  en  calor,  y  como  este  puede  siempre  convertirse  en  trabajo,  se  ha 
podido  comparar  la  pila  A  una  máquina  calorífica  en  que  la  combustion  del  zinc 
reemplaza  á  la  del  carbón,  y  que  es  capaz  de  producir  un  trabajo  deterramado, 
equivalente  al  calor  que  desaparece  en  el  circuito.  En  electo,  liabi ende  colocado 
5L  Fabre,  en  uno  de  los  crisoles  del  caloriraetro  de  mercurio  una  pequeña  pila,  y 
en  el  otro  un  pequeñísimo  motor  electro-magnético  que  so  podia  hacer  andar  á 
voluntad  halló  que  miéntras  la  máquina  estaba  en  reposo,  el  calor  desprendido  en 
todo  el  circuito  era  constantemente  de  18.796  calorías  por  equivalente  de  zinc  di- 
suelto,  pero  que,  funcionando  la  máquina,  el  número  de  calorías  disminuía,  y  que 
el  calor  desaparecido  era  proporcional  al  trabajo  efectuado. 


917.  Efectos  luminosos.  —  Los  efectos  luminosos  de  las  corrientes 
son  consecuencia  directa  de  sus  efectos  caloríficos.  Desde  que  el  des- 
prendimiento de  calor  es  bastante  intenso,  hay  un  desprendimiento  de 
luz,  que  se  manifiesta  sea  en  chispas,  sea  por  la  incandescencia  de 
los  reóforos,  sea  por  un  arco  voUáico. 

Como  los  polos  de  una  pila  poseen  escasa  tension,  salvo  en  el  caso 
de  un  número  de  pares  considerable,  no  se  produce  chispa  cuando 
se  les  reúne  por  medio  .de  un  hilo  de  cobre  ;  pero,  al  romperse  el 
circuito  aparece  una  chispa,  tanto  más  fuerte  cuanto  más  numerosos 
son  los  pares.  Cuando  los  polos  de  una  pila  poderosa  son  puestos 
en  comunicación  mediante  un  hilo  de  hierro  ó  de  platino,  bas- 
tante delgado  para  ser  imiy  resistente,  pero  bastante  grueso  para  no 
ser  fundido,  ese  hilo  se  pone  incandescente  y  despide  un  brillo  muy 
vivo  durante  todo  el  tiempo  que  la  corriente  pasa.  Si  el  hilo  está  ar- 
rollado sobre  si  mismo  en  forma  de  hélice,  el  efecto  luminoso  au- 
menta, o    4  A 
918.  Arco  voltaico.  —  Si  se  quiere  obtener  un  hermoso  efecto  de 
luz  eléctrica,  hay  quehacer  comunicarlos  electrodos  condes  conos  do 
carbón  de  coke  bien  calcinado  (flg.  885).  El  carbón  h  es  fijo,  miéntras 
que  el  carbón  a  se  eleva  ó  se  baja  más  ó  ménos  con  ayuda  de  una  cre- 
mallera á  la  cual  se  encuentra  adaptado,  y  de  un  piñón  que  se  pone 
en  movimiento  con  la  mano  gracias  al  botón  c.  Colocados  en  contacto 
los  carbones,  la  corriente  pasa  y  los  vuelve  en  seguida  incandescen- 
tes Si  entonces  se  les  separa,  se  produce  de  uno  à  otro  un  arco  lumi- 
noso de  brillo  deslumbrador,  al  cual  se  ha  dado  el  nombre  de  arco 

voltáico.  ., 
La  lono-itud  del  arco  varia  con  la  fuerza  electromotora  de  la  piia. 
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En  las  experiencias  de  Despretz,  el  arco  alcanzaba',  en  el  aire,  7  centí- 
metros de  longihid,  cuando  el  carbón  positivo  estaba  por  encima:  si 
estaba  por  debajo,  el  arco  era  cerca  de  2  ccnLímelros  más  pequeño. 
Cuando  los  carbones  se  hallan  dispuestos  horizontalmente,  deben 
estar  más  cerca,  pues  el  arco  se  extingue  con  mayor  facilidad  :  lo  que 
resulta  de  que  el  enl'riamiento  por  el  aire  ha  aumentado. 

El  arco  voltaico  goza  de  la  propiedad,  cuando  se  le  presenta  un 
fuerté  imán,  de  ser  influenciado  por  este  :  lo  que  es  consecuencia 
de  la  acción  de  los  imanes  sobre  las  corrientes. 


Fig.  883. 


Cuando  se  acercan  uno  á  otro  los  dos  carbones  antes  de  que  psse 
la  corriente,  para  establecerla,  se  observa  que  la  luz  aparece  prime- 
ramente sobre  el  carbón  negativo;  después,  el  carbón  positivo  se  co- 
henta  más,  y  él  es  el  que  presenta  el  brillo  iTiás  intenso. 

En  el  aire  muy  enrarecido,  la  distancia  entre  los  dos  carbones  puede 
ser  mucho  mayor  ;  como  la  electricidad  encuentra  sólo  una  resislen- 
cia  débil,  se  lanza  de  un  carbón  al  otro,  áun  ántes  de  que  se  les  haya 
puesto  en  contacto.  El  arco  voltáico  puede  producirse  también  en  los 
líquidos,  pero  entonces  es  mucho  más  pequeño,  y  su  brillo  resulta 
muy  débil. 

Experiencias  de  Davy.  -  Davy  fué  el  primero  que,  en  Lóndres,  en 
1801,  produjo  un  arco  voltáico  con  ayuda  de  dos  conos  de  carbón  de 
madera  ligera,  y  de  una  pila  de  artesa  de  2000  pares,  cuyas  placas 
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tenían  cerca  de  11  centímetros  de  lado.  Como  ese  carbón  arde  con 
mucha  rapidez  en  el  aire,  había  que  operar  en  el  vacio.  Foucault  uti- 
lizó, para  producir  el  arco,  un  carbón  de  coke  procedente  de  los  resi- 
duos de  las  retortas  de  gas.  Ese  carbón,  que  es  duro  y  compacto,  puede 
ser  cortado  en  forma  de  barras  ;  como  arde  lentamente  en  el  aire,  es 
inútil  operar  en  el  vacio. 

919.  Trasporte  por  el  arco  voltaico,  su  oonstitucion.  —  Se  observn 

que,  áun  en  el  vacío,  el  carbón  positivo  decrece  lentamente  y  se 


ahueca,  miéntras  que  el  carbón  negativo  aumenta.  En  el  aire;ia  dife- 
rencia es  mucho  más  sensible:  el  carbou  positivo  se  gasla  dos  veces 
más  de  prisa  que  el  carbón  negativo.  Primeramente  se  admitió  para 
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explicar  ese  hecho  que  hay  trasporte  de  las  moléculas  da  carbón  del 
primer  polo  al  segundo.  Pero  si  en  vez  de  formar  el  arco  entre  dos 
carbones,  se  toman  dos  metales  diferentes,  por  ejemplo,  cobre  y  plata, 
como  eléctrodos,  se  reconoce,  por  los  depósitos  que  se  producen,  que 
hay  trasporte  en  los  dos  sentidos.  Esto  es  lo  que  ocurre  también  en  el 
caso  de  los  carbones  ;  pero  como  el  trasporte  es  más  abundante  del 
polo  positivo  hácia  el  negativo,  sólo  se  nota  el  efecto  resultante. 

La  alta  temperatura  que  alcanzan  los  carbones  en  el  momento  en 
que  se  les  pone  en  contacto,  y  el  trasporte  que  se  produce  cuando  se 
Ies  separa,  prueban  que  el  arco  voltáico  se  debe  á  las  moléculas  de 
carbón  que  son  volatilizadas,  y  luego  trasportadas  de  un  polo  á  otro. 
Esas  moléculas  forman  una  cadena  continua  que  basta  para  cerrar  el 
circuito  ;  pero  como  dicha  cadena  presenta  gran  resistencia,  se  ca- 
lienta, hasta  producir  el  vivo  desprendimiento  de  luz  que  constituye 
el  arco.  El  arco  voltáico  se  debe,  pues,  ála  incandescencia  de  un  con- 
ductor gaseoso  muy  resistente  cuyo  brillo  es  considerablemente  au- 
mentado, como  el  de  todas  las  llamas,  por  la  presencia  de  partículas 
sólidas  de  carbón.  Matteucci  ha  demostrado,  por  experiencias  directas, 
la  identidad  entre  el  arco  voltáico  y  las  otras  parles  del  circuito. 

Observaciones.  —  1.'  Por  efecto  de  esa  resistencia  es  por  lo  que  no  puede  obte- 
nerse el  arco  más  que  con  un  gran  número  de  pares,  40  Bunsen  por  lo  ménos, 
dispuestos  en  una  sola  serie.  Y  por  la  misma  causa  tiene  un  limite  la  distancia 
entre  los  dos  carbones,  más  allá  del  cual  el  arco  se  extingue. 

2."  Todas  las  particularidades  del  arco  voltáico  se  manifiestan  claramente  en  las 
proyecciones  del  fenómeno  por  medio  de  un  microscopio  foto-eléctrico.  Esta  her- 
mosa experiencia  se  debe  á  Foucault  (íig.  884). 
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920.  Definición.  — Experiencia  de  Seebeok.  —  Los  efectOS  caloríficos 
de  las  corrientes  son  recíprocos,  es  decir  que,  del  mismo  modo  que  las 
corrientes  engendran  calor,  este,  en  ciertas  condiciones,  puede  dar 
origen  á  corrientes.  Esas  corrientes,  de  que  se  ha  hablado  ánles  de 
ahora,  son  denominadas  termo-eléctricas,  para  distinguirlas  de  las  cor- 
rientes que  se  llaman  hidro-eléctricas  y  que  se  deben  á  las  acciones 
químicas. 

Se  sabia  ya  que  varios  cristales  naturales,  como  la  turmalina,  el  to- 
pacio,» adquieren  propiedades  eléctricas  cuando  se  eleva  su  tempera- 
tura, y  Volta  habia  descubierto  que  una  lámina  de  plata  calentada 
desigualmente  en  sus  extremidades  constituye  un  elemento  electro- 
motor; pero  Seebeck  fué  el  primero  que,  en  1821,  hizo  ver  que  el 
movimiento  del  calor  en  un  circuito  metálico  da  origen  á  corrientes 
eléctricas. 
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•  Esas' corrientes  se  observan  por  medio  de  una  Jámina  de  cobre  mn, 
cuyos  extremos  se  hallan  encorvados  y  soldados  auna  lámina  de  bis- 
muto op  (fig.  885).  En  el  interior  del  circuito  asi  formado  se  encuen- 
tra una  aguja  imantada  a,  móvil  sobre  un  eje.  Se  coloca  el  aparato  en 
la  dirección  del  meridiano  magnético  y  se  calienta  una  de  las  soldadu- 
ras: entonces  se  ve  que  la  aguja  toma  una  desviación  que  indica  el 
paso  de  una  corriente  que  va  de  n  hácia  m,  es  decir,  de  la  soldadura 
aliente  a  la  soldadura  fria,  en  el  cobre.  Si  en  vez  de  calentar  la  soldadura 


Fig.  885. 


n,  se  la  enfria  con  hielo,  conservando  á  la  otra  su  temperatura^  tam- 
bién se  produce  una  corriente,  pero  en  sentido  inverso,  es  decir  de  m 
hácia  n;  en  ambos  casos  la  corriente  tiene  tanta  mayor  energía,  cuanto 
más  grande  es  la  diferencia  de  temperatura  entre  las  dos  soldaduras. 

Por  fin,  si  se  calentasen  desigualmente  las  dos  soldaduras,  no  ha- 
bría producción  de  corriente. 

Ese  experimento  saldría  bien  igualmente  con  un  circuito  de  otros 
metales,  como  platino  y  hierro  por  ejemplo;  pero  la  desviación  del 
galvanómetro  cambiaría  de  sentido  y  de  magnitud. 

921.  Serie  termo-elécf  rica  y  poderes  fermo-elécf ricos  de  los  metales  - 

Esas  variaciones  de  sentido  y  de  intensidad  de  la  corriente  te.  mo-electr.ca  lian 
sido  estudiadas  por  varios  físicos,  entre  otros  por  M.  liecqucrcl.  Este  sabio  med,, 
la  intensidad,  en  cada  caso,  por  medio  de  un  galvanómetro.  Primero  determino  e 
senado  de  las  corrientes  obtenidas  por  la  asociación  de  los  diversos  metales. 
llegó  á  colocarios  en  un  órden  tal  que,  si  se  asocia  cada  metal  de  la  sene  .  uno 
cualquiera  de  los  que  siguen  da  una  corriente  que  ''Y'^^^nn^evo  \y.ci^  el  se- 
gundo, pnsnndo  por  la  s,Mnd„ra  caUentc.  Esta  sene,  llamada  termo-cU,  tana.  e. 
la  que  sigue  : 

Bismuto.  Estaño.  Plata.  Antimonio. 

Platino.  Col>re.  Hierro. 

Plomo.  Oro.  ¿me. 

M.  Becquerel  determinó  en  seguida  el  poder  f  •"'«-''''l'.'^"  f,";.""  ^U^ov- 
reado  con  otro  en  un  circuito  cerrado,  es  decir,  la  intensidad  relativa  do  la  cor 


CORRIENTES  TERMO-ELECTRICAS.  983 

rienleqiie  se  obtiene  calentando  uno  de  los  puntos  do  contacto  á  una  temperatura 
dada,  niiéntras  (|uo  el  otro  es  mantenido  á  cero. 

Habiendo  soldado  unos  á  continnaciou  de  otros  una  serie  de  metales  diferentes, 
y  puesto  los  dos  extremos  en  comunicacioii-  con  ol  galvanómetro,  Becquerel  ca- 
lentó sucesivamente  cada  una  de  las  soldaduras  hasta  20°,  manteniendo  á  cero 
todas  las  restantes.  Permaneciendo  la  misma  sensiblemente  la  conductibilidad,  el 
poder  tcrmo-clücli'ico  era  medido  por  la  desviación  del  galvanómetro.  Así  obtuvo 
el  l'isico  mencionado  los  números  siguientes  : 

.«üMaiUini  Intensidad  " 

calen  ada.  tic  la  corriente. 

Hierro-estaño  51  24 

Hierro-cobre  27  96 

Cobre-platino. ...    8  S5 

Ilierro-platino   36  87 

Plata-cobre   2 


922.  Pares  y  pilas  termo-eléctricos.  —  Se  llama  par  termo-eléctrico 
á  un  sistema  de  dos  metales  sol- 
dados uno  á  otro,  cuyas  extremi- 
dades libres  puedan  ser  puestas  en 
comunicación  por  medio  de  un  con- 
ductor. La  figura  885  representa 
un  par  bismuto  y  cobre,  y  la  886 
el  par  bismuto-cobre  de  que  se 
sirvió  Pouillet  en  sus  investigacio-  . 
nes  sobre  las  leyes  de  las  corrien- 
tes. 

Reuniendo  varios  de  esos  pares 
en  una  serie,  como  hemos  hecho 
con  los  elementos  de  Volta,  es  de- 
cir, de  modo  que  el  segundo  cobre  Fig.  8SG. 
del  primero  se  suelde  con  el  bismuto  del  segundo,  y  así  sucesiva- 


Fig.  887. 


mente,  se  forma  una  pila  lermo-elóclrica .  Se  la  hace  funcionar  man- 
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teniendo  las  soldaduras  impares,  por  ejemplo,  á  cero  en  iiielo  fúnden- 
le, y  calentando  las  pares  hasta  100«  en  vasos  llenos  de  agua  hirvien- 
do (fig.  887). 

La  disposición  de  las  pilas  termo-eléctricas  ha  variado  mucho;  la 
que  más  se  usa  es  la  que  I'ué  adoptada  por  Nobili  y  aplicada  por  Me- 
lloni  al  termo-multiphcador  (fig.  890). 

923.  Leyes  de  las  corrientes  termo-eléctricas.  —  Bec(|uerel  ha 
hallado  que  la  producción  de  las  corrientes  eléctricas  está  sometida  á 
las  leyes  siguientes  : 

1.  '  En  un  par  termo-eléctrico,  miénlras  la  diferencia  de  temperatura 
entre  las  dos  soldaduras  es  la  misma,  la  corriente  sigue  siendo  riguro- 
samente constante. 

2.  '  La  intensidad  de  las  corrientes  termo -eléctricas  aumenta  con  la 
diferencia  de  temperatura  de  las  soldaduras,  y  si  una  de  ellas  se  en- 
cuentra á  cero,  esa  intensidad  es  froporcional,  hasta  45",  á  la  tempe- 
ratura de  la  otra. 

3.  '  En  una  pila  termo-eléctrica,  la  intensidad  de  la  corriente,  cuando 
todas  las  condiciones  son  iguales,  es  proporcional  al  número  de  pares. 

Observaciones.  —  1."  En  la  segunda  ley,  el  limite  de  45»  se  aplica  al 
cobre  y  al  bismuto,  pero  varia  con  los  metales.  Tratándose  del  hierro 
y  del  cobre,  ese  limite  va  hasta  500»,  y  mucho  más  léjos  para  el  hier- 
ro y  el  paladio. 

2.'  A  esas  leyes  se  puede  añadir  la  ley  de  Pouillet  que  fué,  como  se 
sabe,  hallada  primero  para  esta  especie  misma  de  corrientes .  La  m- 
tensidad  I  de  una  corriente  termo-eléctrica  suministrada  por  una 
pila  en  condiciones  determinadas,  viene  dada  por  la  fórmula  general, 

1='^ 


r 


siendo  E  la  fuerza  electromotora  de  la  pila  y  r  la  resistencia  exterior. 
En  cuanto  á  la  resistencia  interior,  es  completamente  despreciable. 
En  eso  consiste  el  carácter  distintivo  de  esas  corrientes. 


OU  Propiedades  de  las  corrientes  termo-eléctricas.  -  Las  pilas  ternio- 
elécU-icas  no  se  distinguen  de  las  pilas  hidro-elcctricas  más  que  en  la  ausencia  de 
resis  encia  interior  y  en  la  pequenez  de  la  fuerza  electron.otora.  Sus  efectos  son, 
iu  lo  le  una  resiltencia  intlrior  despreciable  y  una  fue,.a  «^^f.^^^ 
No  es  de  extrañar,  por  f  mlo,  que  las  corrientes  tcrmo-eléctricas  no  sean  l.asm.Udas 
íorTo  conLtorermuy  resistentes,  tales  como  los  líquidos,  ó  que  solo  lo  sean  en 
Kmuy  escaso.  Pouillet  ha  observado  que  la  intensidad  de  la  corriente  termo- 
eSri™a  dcsan-ollada  por  un  par  bismuto  y  antimonio,  cuyas  soldaduras  son  man- 

n  as  i  una  diferencia  de  temperatura  de  100",  es  100.000  veces  menor  que  la  de 
rienlehidro-elOclricade  una  pila  de  arle.a  o-'i-'^-'-VT 'cn;''do"e  s 
Mor  lo  nue  se  debe  evitar  hacerles  recorrer  hilos  muy  largos,  cuando  se  las 
nuiere  medi.  en  el  Slvanómetro.  En  eso  caso  se  toma  un  mullipl.cador  de  h  o 
îeïienô  yÍrueso,  m^ién tras  que  en  los  galvanómetros  destinados  a  las  comentes 
hidro-eléctricas  el  alambre  es  delgado  y  largo. 
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92a.  Origen  de  las  corrientes  termo-eléctricas.  —  Las  corrientes  termo- 
eléclricas  no  se  dehon  al  contacto,  pues  [inodon  desarrollarse  en  circuitos  formados 
por  un  solo  metal.  Tam|ioco  provienen  de  acciones  químicas,  puesto  que  Becquerel, 
lia  observado  que  se  producen  if^ualmenle  en  el  vacio  y  en  un  gas  inerte,  tal  como 
el  hidrógeno.  Maguus  ha  hecho  ver  que  si  se  calienta  en  uno  de  los  puntos  de 
contacto  un  circuito  de  dos  conductores  cilindricos  de  cobre,  de  diámetro  desigual 
pero  que  se  encuentren  ambos  en  las  mismas  condiciones  físicas,  no  se  produce 
corriente,  sea  cual  fuere  la  diferencia  de  diámetro  y  de  masa  entre  esos  conduc- 
tores. La  corriente  no  se  produce  más  que  ciinndo  existe  una  diferencia  de  esiruc- 
turn  (I  de  densidad  á  ambos  lados  del  punió  que  se  calienta. 

Por  ejemplo,  no  se  maniliesta  ninguna  corriente  cuando  se  calienta  en  uno 
cualquiera  de  sus  puntos  un  hilo  de  cobre  que  reúna  los  dos  extremos  del  hilo  de 
cobre  que  se  arrolla  alrededor  del  galvanómetro.  Pero  si  se  destruye  la  homoge- 
neidad de  este  ultimo  hilo  en  uno  de  sus  puntos,  torciéndolo  várias  veces  sobre  sí 
mismo,  ó  haciendo  en  él  un  nudo,  y  si  se  calienta  después  cerca  de  ese  punto,  la 
aguja  indica,  por  su  desviación,  la  existencia  de  una  corriente  que  va  del  punto 
calentado  hácia  el  punto  en  que  la  homogeneidad  ha  sido  destruida.  Calentando 
por  el  otro  lado  de  este  último  punto,  la  corriente  se  produce  en  sentido  in- 
verso. 


926.  Termo-multiplicador.  —  La  aplicación  más  importante  de  las 
corrientes  termo-eléclricas  es  laque  ha  hecho Melloni  al  termo-multi- 
plicador, cuyos  numerosos  usos  hemos  indicado  al  estudiar  el  caló- 
rico radiante.  La  figura  558  lo  representa. 

Se  ha  visto  que  el  termo-multiplicador  es  un  aparato  termométrico 
en  extremo  sensible,  constituido  por  la  reunion  de  un  galvanómetro  y 
de  una  pila  termo-eléctrica. 

El  galvanómetro  empleado  es  el  de  Nobili,  de  dos  agujas  asiáticas. 
La  pila  termo-eléctrica  es  la  pila  de  Nobih  y  Melloni. 

El  sistema  de  una  barra  de  bismuto  y  de  una  barra  de  antimonio 
soldadas  una  con  otra  forma  un  pm-  de  dicha  pila  (fig.  888).  Un  solo 


:b 


Fig.  888. 


r.Er 


A. 


'3 

Fig.  889. 


par  daña  una  corriente  muy  débil,  pero  si  se  sueldan  entre  sí  varios 
pares,  unos  a  conlinuacion  de  otros,  de  modo  que  todas  las  soldaduras 
tie  clase  mipar  se  encuentren  en  un  mismo  extremo,  y  las  pares  en 
el  otro,  se  tiene,  en  un  volumen  pequeño,  una  pila  lauto  más  intensa 
cuanto  mas  numerosos  son  los  pares  (fig.  889).  Se  reduce  aún  el  vo- 

firíom  '  í"''  Pïiralelamcnte,  unas  al  lado  de  otros 

(hg.  890),  vanas  senes  de  pares  semejantes  á  la  de  la  figura  889-  el 
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v'iltimo  bismuto  de  la  primera  serie  se  suelda  lateralmente  al  primer 
antimonio  de  la  segunda,  y  así  sucesivamente,  en  número  de  cinco  ó 
seis  series,  de  modo  que  se  forme  un  conjunto  de  25  ó  50  pares  cuyas 
barras  tienen  30  miliinelros  de  longitud  próximamente.  Dispuesta  asi 
la  pila,  se  la  mantiene  en  una  armadura  de  cobre  P,  sostenida  por  un 
pié  de  Yisagra,  lo  que  permite  darle  diferentes  inclinaciones.  Los  pares 
se  hallan  aislados  unos  de  oíros  y  de  la  arn'iadura,  por  medio  de  papel 


Fig.-  8'JO. 

barnizado.  En  Qn,  á  los  lados  del  aparato  se  fijan  dos  topes  m,  n,  que 
comunican,  uno  con  el  primer  antimonio,  y  otro  con  el  último  bis- 
muto: son  los  dos  polos  de  la  pila.  Para  proteger  las  dos  caras  de 
esta,  se  fijan  dos  estuches  rectangulares  A  y  B  por  jnedio  de  tornillos 
de  presión  ay  b  sobre  la  pieza  P.  Finalmente,  dos  pantallas  E  y  E'  que 
se  suben  ó  se  bajan  á  voluntad,  permiten  no  dejar  llegar  calor  más 
que  sobre  una  délas  caras  de  la  pila. 


927.  Graduación  del  termo-multiplicador.  —  Consiste  en  graduar  el  galva- 
nómetro del  instrumento  de  modo  que  sus  indicaciones  midan  directamente  las 
intensidades  de  los  haces  caloríficos  que  incidan  sobre  !a  pila. 

Se  toman  dos  locos  do  calor  casi  iguales,  por  ejemplo,  dos  lámparas  de  Loca- 
telli,AyB: 

1.°  Se  hace  que  actúe  A,  sola  completamente,  á  una  distancia  tal  que  produzca 
una  desviación  de  un  grado  :  se  toma  por  müdnd  de  calor  la  radiación  corres- 
pondiente. 

2  °  Se  hace  del  mismo  modo  actuar  á  B,  por  el  otro  lado,  hasta  que  se  produzca 
una  desviación  de  1°,  inversa  de  la  precedente:  en  ese  momento,  B  envia  también 
la  unidad  de  calor  sobre  la  pila.  Si  entóneos  se  hace  que  actúen  los  dos  focos 
simultáneamente,  la  aguja  del  galvanómetro  deberá  quedar  en  el  cero  :  asi  sucede, 

como  lo  demuestra  la  experiencia.  ...    ,    .      .  ,„  A^.„i^y,cn 

3  "  Entóneos  se  aproxima  A,  dejando  á  B  en  el  mismo  silio,  hasta  que  la  desviación 
vuelva  á  ser  de  1°.  Sea  h  la  intensidad  actual  del  haz  emitido  por  A,  6  IMa  del 
haz  emitido  por  B  :  como  la  desviación  se  debe  á  la  diferencia  de  acción  de  los  dos 
focos,  se  tiene  evidentemente 

Ia  _I¡,'=l,   de  donde,    In' =  l -t- lii. 

Ahora  bien.  I;,  os  igual  á  1  ;  luego  In  =  2.  j..„:„^,„,,  ;„„„1  ri 

Si  se  hace  actuar  I„  solo,  el  galvanómetro  crpcrvncta  una  dcsr,nc,o>  W'ol  " 
2"  :  luego  un  haz  de  ¡nlemidad  2  está  representado  por  una  dcwmcion  di.  2  . 
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Esta  proporcionalidad  se  iiiaiilicno  liasta  2a",  es  decir  que  de  O"  ;'i  25"  las  indica- 
ciones del  galvaniMiielro  snu  proporcionales  á  las  intensidades  de  los  liaces  reci- 
bidos por  la  pila. 

■I."  Continuemos  la  Rrailuacion.  Supongamos  que  A  produzca  una  desviación 
de  25°  :  el  haz  que  dicha  lámpara  envia  entinices  sobre  la  pila  tiene  una  inten- 
sidad de  2o.  Colo([uemos  li  del  otro  lado,  do  manera  que  la  aguja  vuelva  á  O"  :  la 
intensidad  del  haz  emitido  por  D  es  entónces  23.  Acerquemos  A  hasta  producir  una 
desviación  demás  de  10";  de  ahi  se  deduce,  como  precedontcmenlo,  que  la  diCe- 
rencia  la  —  \li  es  igual  á  10  (puesto  que  hay  proporcionalidad,  hasta  2o",  entre  las 
intensidades  caloriQcas  y  las  desviaciones)  y  se  tiene 

h  =  1/.  +  10  =  25  +  10  =  55. 

Ahora  bien,  si  se  hace  actuar  A  sola,  la  desviación  tío  es  55",  kíiw  3.i°.  No  hay 
jiues,  proporcionalidad,  y  esta  diferencia  se  acusa  más  y  más  á  medida  que  la  desvia- 
ción aumenta. 

ContinuanJo  del  mismo  modo,  se  hallarán  empíricamente  todas  las  intensidades 
cori'espondientes  á  las  desviaciones  de  la  aguja,  desde  25"  á  90", 

Observaciones.  —  1".  Si  el  haz  calorífico  actiia  poco  tiempo  sobre  Ja  pila,  esta  no  se 
calienta  y  la  aguja  vuelve  al  O"  desde  que  la  acción  cesa.  No  ocurre  lo  mismo 
cuando  la  acción  dura.  Al  principio  se  estaba  obligado  á  bacei'la  durar  hasta  que 
la  aguja  hubiese  tomado  suposición  de  equilibrio  final.  Habiendo  observado  Melloni 
que  la  impulsion  Í7iicitit  de  la  aguja  e?,  proporcional  á  la  dc.svincion  final,  se  puede 
sustituir  la  observación  de  las  impulsiones  á  la  de  las  desviaciones.  Esto  permite 
reducir  cada  experiencia  á  un  instante. 

2.  "  La  graduación  empírica  del  termo-multiplicador  so  compondrá,  pues,  de  una 
tabla  de  tres  columnas,  de  las  que  la  primera  indique  las  impulsiones,  la  segunda 
las  desviaciones  de  la  aguja  y  la  tercera  las  cantidades  de  calor  correspondientes. 
Se^debe  construir  una  labia  para  cada  instrumento. 

3.  "  Esta  graduación  del  galvanómetro  puede  servir  para  la  medida  de  corrientes 
cualesquiera.  En  efecto,  cuando  hay  equilibrio  en  las  experiencias  prccedenles,  la 
cantidad  de  calor  recibida  por  la  pila  es  igual  á  la  que  dicho  instrumento  radia; 
ahora  bien,  esta  es  proporcional  á  la  diferencia  de  las  temperaturas  de  las  dos  caras, 
y  esta  diferencia  es  á  su  vez,  según  se  sabe,  proporcional  á  la  intensidad  de  la 
corriente  termo-eléctrica  producida.  Luego  las  indicaciones  del  galvanómetro 
miden  a  la  vez  las  intensidades  caloríficas  y  las  intensidades  de  las  corrientes 


CAPÍTULO  X. 


INDUCCION  ELECTHO-DINÁMICA. 


m.  DcfinicAones.  -  Hemos  llamado  inchicaon  electro-dinámica  ó 
influença  a  la  acaoii  que  ejercen  á  distancia  les  cuerpos  eleci rizados 
sobre  los  cuerpos  que  se  encuentran  en  estado  neutro.  Faradav  ha 
llamado  rorrienles  de  inducción,  ó  corrientes  inducidas,  á  corrientes 
que  son  producidas  á  distancia  en  c¡rciM-(os  metálicos  cerrados  por 
la  mnuoncia,  sea  délas  corrientes  eléctricas,  sea  de  imanes  podero- 
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SOS,  sea  del  magnetismo  terreste.  Hay,  pues,  que  distinguir,  según 
el  origen  de  las  corrienics  inducidas  : 

1."  La  inducción  por  las  corrientes  ó  inducción  voliáica; 

2.0  la  inducción  por  los  imanes,  ó  inducción  magnélica  ; 

0.  0  la  inducción  por  la  tierra,  ó  inducción  telúrica. 

A  esas  tres  categorías  de  corrientes,  que  son  las  corrientes  inducidas 
propiamente  dichas,  se  pueden  añadir  otras  dos  : 

1.  "  La  inducción  por  descargas  de  botellas  de  Léiden  ó  de  baterías 
eléctricas,  llamada  léiden-eléctrica  ; 

2.0  La  inducción  de  una  corriente  voltáica  sobre  su  propio  circuito, 
la  cual  engendra  las  extra-corrientes. 

929.  Inducción  voltáica.  —  Experiencias.  —  Cuando  una  corriente 
inducida  nace  en  un  circuito  cerrado  bajo  la  influencia  de  otra  cor- 
riente, esta  última  se  llama  corrierite  inductora. 

La  inducción  voltáica  se  produce  en  1res  circunstancias  : 

1.  "  Cuando  la  corriente  inductora  empieza  ó  acaba  ; 

2.  *  Cuando  la  intensidad  de  la  corriente  inductora  crece  ó  decrece. 

3.  »  Cuando  la  distancia  de  la  corriente  inductora  aumenta  ó  dismi- 
nuye. 

1",  procedimiento.  toma  una  bobina  de  dos  hilos  (fig.  891)  :  se 
llama  asi  à  un  carrete  de  carton  ó  de  madera  sobre  el  cual  se  arro- 


FiR.  891. 


lian  en  hélice,  primero  un  hilo  grueso  de  cobre,  y  luego  uno  mas  flno, 
ambos  cubiertos  de  seda  ó  de  algodón.  El  hilo  grueso,  que  no  da  mas 
que  un  pequeño  número  de  vueltas,  viene  á  termuiar  en  dos  topes 
c  Y  d  fiios  sobre  una  peana  que  sirve  para  sostener  la  bobina  ;  mientras 
que  el  hilo  delgado,  que  cubre  al  primero  y  que  da  un  gran  numero 
de  vueltas,  termina  en  dos  topes  a  y  b.  Habiendo  puesto  á  estos  topes 
en  comunicación  con  un  galvanómetro,  se  lija  en  d  uno  de  los  reolo- 
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ros  de  una  pila,  y,  cogiendo  el  otro  con  la  mano,  se  le  pone  en  con- 
tacto con  el  tope  c,  lo  que  hace  qne  la  corriente  pase  sólo  por  el  hilo 
grueso.  Pues  bien,  se  observan  los  fenómenos  siguientes  : 

1.  "*  Desde  que  la  corriente  pasa,  el  galvanómetro  indica  en  el  hilo 
una  corriente  inversa  de  la  pnmera,  es  decir,  de  sentido  contrario. 
Esa  corriente  «s,  por  lo  demás,  instantánea,  ó  lo  que  es  lo  mismo, 
dura  sólo  un  instante,  pues  la  aguja  vuelve  en  seguida  al  cero,  y  per- 
manece en  él  todo  el  tiempo  que  el  hilo  grueso  es  recorrido  por  la 
corriente  inductora. 

2"  Desde  que  se  interrumpe  la  corriente  inductora,  se  produce  de 
nuevo,  en  el  hilo  delgado,  una  corriente  inducida,  instantánea  como 
la  primera,  pero  directa,  es  decii-,  de  igual  sentido  que  la  corriente 
inductora. 

2.  "  Procedimiento.  — Se  toma  una  bobina  hueca  B,  de  un  solo  hilo 
largo  y  delgado  (fig.  892),  y  otra  bobina  A,  también  de  un  solo  hilo. 


pero  grueso  y  corto,  'que  pueda  entrar  en  la  primera.  Siendo  recor- 
rida la  bobina  A  por  una  corriente  continua,  si  se  la  iniroduce  brus- 
camente en  la  bobina  B,  un  galvanómetro  unido  á  esta  liilima  indica, 
por  el  sentido  de  su  desviación,  que  en  la  bobina  mayor  se  producé 
inmediatamente  una  corriente  inversa;  esa  corriente  es  mstanlánca, 
pues  la  aguja  vuelve  al  cero  y  permanece  en  él  todo  el  tiempo  que  la 
Jjobina  pcíiueña  se  halle  dentro  de  la  grande.  Pero,  si  se  la  retira  rá- 
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piclamente,  el  galvanómetro  acusa  en  el  hilo  una  corriente  inducida 
directa. 

Observación,  -r-  Cuando,  en  vez  de  introducir  ó  de  retirar  Ijrusca- 
mente  la  bobina  de  hilo  grueso,  se  la  acerca  ó  se  la  aleja  lentamente, 
el  galvanómetro  no  indica  más  que  una  corriente  déijil,  y  tanto  más 
débil  cuanto  más  lento  es  el  movimiento,  es  decir,  cuanto  más  dura 
la  acción  inductora. 

5."  Procedimiento.  —  Si  en  vez  de  hacer  variar  la  distancia  de  la 
corriente  inductora,  se  hace  variar  su  intensidad,  aumentando  ó  dis- 
minuyendo la  resistencia  de  su  circuito,  se  produce  en  el  hilo  delgado 
una  corriente  inducida  instantánea,  que  es  inversa  si  la  intensidad  de 
la  corriente  inductora  aumenta,  y  directa,  si  disminuye. 

Estos  diferentes  casos  de  la  inducción  voltáica  se  resumen  en  el 
cuadro  siguiente  : 


•     COnniENTE  INDUCTORA. 

COnniENTE  INDUCIDA. 

Empieza. 

Se  acerca. 

Crece. 

Inversa. 

Persiste.  . 

Permanece  en  el 
mismo  sitio. 

Permanece  cons- 
tante. 

Nula. 

Cesa. 

Se  aleja. 

Decrece. 

Directa. 

Ley  de  Lenz.  —  El  segundo  caso  de  la  inducción  está  comprendido 
en  la  ley  general  siguiente,  descubierta  por  Lenz  : 

Cuando  una  corriente  se  acerca  ó  se  aleja  de  un  circuilo  cerrado,  des- 
arrolla en  este  una  cc^rrienie  inducida  dirigida  de  tal  modo,  que  actuando 
con  arreglo  á  las  leyes  déla  electro-dinámica  {Si)6)  sobre  la  comente  m- 
düciora,  imprime  á  esta  un  movimiento  inverso  del  movimiento  m- 

ductor.  j-  •     j         r     •  ; 

Se  formula  la  misma  ley  más  sencillamente  diciendo  :  La  induc- 
ción por  desplazamiento  entorpece  el  movimiento  que  la  produce. 

950.  Inducción  magnética  ó  magneto-eléclríoa.  —  Se  ha  VlStO  que 

la  influencia  de  una  corriente  imanta  una  barra  de  acero  (  864)  ;  reci- 
procamente un  imán  puede  dar  origen  en  los  circuitos  metálicos,  a 
corrientes  de  inducción.  Faraday  lo  ha  demostrado  por  medio  de  una 
bobina  hueca  de  un  solo  hilo  de  200  á  500  metros.  Esa  bobma  esta 
fiia  sobre  una  peana  (fig.  805)  por  debajo  de  la  cual  vienen  á  concluir 
endos  topes  los  extremos  del  iiilo;  de  esos  topes  parten  tamb.en  los 
dos  hilos  de  cobre  que  establecen  la  comunicación  con  un  galvanó- 
metro Cuando  se  introduce  bruscamente  una  gruesa  barra  imantada 
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en  la  bobina,  se  observan,  con  ayuda  del  galvanómetro,  los  lenómenos 
siguientes  : 

■J.°  Desde  que  se  introdúcela  barra,  pasa  por  el  liílo  una  corriente 
instantánea.  Esa  corriente  es  inversa,  quiere  decir,  de  sentido  con- 


Fig.  S95. 


trano  á  las  corrientes  de  Ampère,  que  mentalmente  se  pueden  susti- 
tuir al  imán. 

Desde  que  se  retira  la  barra,  la  aguja  del  galvanómetro  indica  una 
comente  inducida  directa. 

2.0  Se  coloca  en  la  bobina  de  un  solo  hilo  una  barra  de  hierro  dulce 
y  se  acerca  bruscamente  un  fuerte  ¡man;  la  aguja  del  galvanómetro 
se  desvia,  vuelve  al  cero  en  seguida  que  el  imán  queda  íijo,  y  lue-o 
se  desvia  en  senlidocontrario  cuando  se  le  aleja.  Ha  habido,  pues  dos 
corrientes  inducidas  instantáneas,  una  inversa  y  otra  directa,  produ- 
cidas sucesivamente  por  la  imantación  del  núcleo  de  hierro  dulce, 
bajo  la  influencia  de  la  barra  imantada. 

5.°  Se  obtienen  también  corrientes  inducidas  en  el  hilo  de  un  elec- 
tro-iman,  si  se  hace  girar  rápidamente,  delante  de  los  polos  de  aquel 
una  gruesa  barra  imantada,  de  modo  que  se  produzca  una  imanía- 
cion  creciente  ó  decreciente  en  los  polos  por  influencia  del  electro- 
imán 


Se  pueden  igualmente  realizar  estas  variaciones  de  magnelismo 
haciendo  girar  rápidamente  una  placa  de  hierro  dulce  delante  de  los 
polos  deuniman  permanente  enferma  de  herra.lura  :  el  hierro  dulce 
imanlandose  por  influencia,  reacciona  sobre  el  iuian,  y  si  cada  rama 
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está  rodeada  por  una  bobina,  se  producen  en  esla  corrientes  induci- 
das, sucesivamente  de  sentidos  conlrarios. 

En  resúmen,  sô  producen  las  corrientes  inducidas  magnéticas  por 
tres  procedimientos  análogos  á  los  de  la  inducción  voltaica,  y  que  se 
pueden  comprender  también  eu  el  cuadro  siguiente  : 


MAONKTISMO  INDDCTOn. 

CORRIENTE  INDUCIDA. 

Nace. 

Se  acerca. 

Aumenla. 

Inversa. 

Persiste. 

Permanece  en  el 
mismo  sitio. 

Es  constante. 

Nula. 

Cosa. 

Se  aleja. 

Disminuye. 

Directa. 

Observaciones.  —  i."  La  inducción  por  los  imanes  es  una  confirmación 
de  la  teoría  de  Ampère  sobre  el  magnetismo.  En  electo,  siendo  los 
imanes  verdaderos  solenóides,  todas  la  experiencias  anteriores  se  ex- 
plican por  la  inducción  de  las  corrientes  que  recorren  la  superficie  de 
los  imanes  y  la  inducción  por  los  imanes  es  un  caso  particular  de  la 
inudccion  por  las  corrientes. 

2.'  La  ley  de  Lenz  se  aplica  á  la  inducción  magnética  lo  mismo  que 
ala  inducción  voita-eléclrica. 


931  Magnetismo  de  Arago  ó  magnetismo  de  retacón.  -  Arago  olsei-v.i 
antes  que  nadie,  en  182i,  que  el  lumiero  de  oscilaciones  que  produce  "na  aguja 
imantada,  en  tiempos  iguales,  cuando  se  la  separa  do  su  posición  de  equ.li lino  e 
.lobilita  mucho  por  la  proximidad  de  ciertas  masas  metálicas;  P»'' «J^^P^»' 
masa  de  cobre  rojo  convenientemente  colocada  puede  reducir  el  luimeio  d  h.s 
oscilaciones  de  300  á  4.  Esta  observación  condujo  al  mismo  í.sico  ='  Jescub.ir 
en  182o.  un  hecho  de  influencia  análoga  y  no  menos  inesperado  .  el  de  la  acción 
rotatoria  que  un  disco  de  cobre  en  movimiento  ejerce  sobre  una  agu|a  '"'a" 

So  demuestra  ese  lenómeno  por  medio  de  un  disco  de  cobre  rojo  51.  mov    al  c 
dodor  de  m,  e.:e  vertical  (lig.  SOI).  Sobre  ese  eje  se  encneiUo  W^^^^^^^ 
cual  se  arrolla  un  cordon  sin  lin,  que  va  á  pasar  por  una  polca  luajoi  "a™ 
girar  esta  con  la  mano,  se  imprime  al  disco  M  un  movimiento  de  rotación  .Mp  1.^ 
fin  ima  del  disco  se  halla  un  cristal  lijo,  al  que  se  adapta  un  «.ie  <l"«^" 
sostener  una  aguja  imantada  ah.  Pues  bien,  s,  el  disco  gira  cm,  "^^ynuen^ 
lento  V  uniforme,  la  aguja  se  desvia  en  sentido  del  movimiento  y  se  detiene 
;  20  Ô  30»  del  ineridialio  magnético,  según  la  velocidad  de  rotación  del  di.oo 
Pero  si  esa  velocidad  aumenta,  la  aguja  acaba  por  desviarse  9"  '  f^, 

lónces  dicha  aguja  es  arrastrada,  describe  «na  revolución  entera  y  acaba 
movimiento  del  disco  hasta  iiue  esto  so  pare. 

El  efecto  decrece  á  medida  que  la  aguja  se  aleja  del  disco,  y  Aaiia  """«^bo  con 
la  natui  Me.a  de  este.  El  máximum  se  obtiene  '^^^  ^;^<^^^e.;c^^r..^^^ 
vidrio  V  el  a.ma  es  nulo.  Por  lin,  el  efecto  es  muy  débil  si  el  disco  P 
c  o  les^de  conc  lu  dad  sobre  todo  en  el  sentido  de  sus  radios  ;  pero  ^•"«'^«""S 
insénsiblemente  la  misma  intensidad  si  se  sueldan  las  soluciones  de  contnnudad 
con  un  metal  cualquiera. 
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AiMgo  no  indicó  la  causa  ele  esos  fenómenos;  Faraday  fuiî  quien,  en  1832  hizo 
ver  que  son  debidos  á  corrientes  de  inducción  desarrolladas  en  los  discos  por  la 
influencia  de  la  aguja  imantada  :  hay,  pues,  que  referirlos  à  la  inducción  maaneto- 
eléclrica  (891).  ■' 


Fig.  891. 


tkr^n  ^f^T^  ~  '^'"■•''''''y  '-econoció  antes  que  nadie  que  e  ma-ne- 

t.smo  terrestre  puede  desarrollar  corrientes  inducidas  en  los  cuerpos  metáCs 
que  se  mueven.  La  tierra  actúa  sea  como  un  poderoso  imán  central,  diri^Tdo  para- 

elamente  a  la  aguja  de  inclinación,  sea  como  un  circuito  de  corríeAtes  eléctrica, 
dnngidas  de  este  á  oeste,  paralelamente  al  ecuador  magnético  ' 
1.;  Lxpertencm  de  Ampère.  -  Ampère  colocaba  una  larga  hélice  de  hilo  de  cobre 
cubierto  de  seda  en  el  plano  del  meridiano  magnético,  paralelamente  ^  ^a™  a 
de  mchnac.on;  haciendo  girar  esa  hélice  180»  alrededo;  de  un  ¿rque  a  atrave 

aba  en  su  centro,  observó  que  en  cada  semi-revolucion  pasaba  una^corrien  é  por 
un^galvanomelro  que  se  hallaba  en  comunicación  con  los  dos  extremos  de'í¿ 

Experiencia  de  Delezenne.  -  Delezenn'e  demostró  la  inducción  telúrica  vilién 

mm^sÊÊm 

cetro  h.los  que  se  encuentran  en  comunicación  con  un  galvanó- 

rotación  lento  la  ar^iii ,  ,  pI  'i!, ""^  se  le  .mprmic  un  raovimíonto  de 

indica  el  pTso  Ve  un?  o      nte  nd\;T"n  "  ,  kT'^'  '  ^'Í"^"'" 
cion  aun/enta  hasta  que  s       ya  ,■c;;^fi;  ^'^^^^^  rodea  el  aro  :  la  desvia- 

cuandoelaro  ha  eteituado        ^t^^^l^Z  sl^TnSl^rcol;?- 


GA.NOT. 
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comente  reaparece,  pero  en  sentido  contrario  :  alcanza  un  segundo  máximo 
;i  270"  y  se  hace  de  nuevo  nula  después  de  una  vuelta  completa.  &i  el  eje  oa  es 
paralelé  á  la  aguja  de  inclinación,  no  se  produce  ninguna  comente. 


Fig.  895. 

933  Inducción  léiden-eléctrica.  -  La  electricidad  estática  produce  también 
eumenos  de  "iduccion.  Se  llama  á  esta  inducción  léiden-Mclnca,  Porque  «e  ' 
obseda  dLargio  una  botella  de  Léiden.  La  experiencia  se  pracfca  con  ayuda  del 

"'SÏ^ÎsfS:'^-  dos  P.at;nos  de  vidrú^^de  33  — os^ -j^^^S 
en  dos  marcos  de  latón  o  de  ebonila  A  y  B  (üg.  896),  sosienmu  pu  p 


Fig.  896. 


.e  pueden  acercar  á  voluntad  Sobre  la  cara  ^^^^^^J^^l 
arrollado,  en  espiral,  un  h.lo  de  Vilo  P'^"*""' 


que 
Ira  ar 
30  rn 
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jantes  ,i  las  que  están  representadas  en  jn  y  en  n  sobre  el  platillo  B.  En  esas  ninzas 

Îmirclorï  '  •        '     "^""'"''"^     '''''  »  recibir  la  corHen'o 

.^h?!"'" '"•.'•'í'"'/'"  P'"^"""  ^-  ^«  arrolla  en  espiral  un  hilo 

cob  e  mas  delgado  que  el  hilo  C.  Sus  extremidades  vau  A  parar  A  ía  pinzïs  Jv 

i'n  IL'n  r       ''"r'     "  '•  "•^^''""^'o-'^  ^'  trasmitir  la  corriente  inducida  Loi 
1  .  ^  J  T,  '°  y  '^"b'erlos  de  seda,  y  cada  am  ito  se 

lalaa.sladodel  siguiente  poruña  gruesa  capa  de  barniz  de  goma  laca  1  cau  » 
de  la  gran  tension  de  la  descarga  que  debe  atravesarlos  '  ^""'^ 

h  botella'  réroírn"'  1°'  del  hilo  C  con  la  armadura  exterior  de 

la  Dotella,  5  el  otro  con  el  garfio  :  en  el  instante  «n  que  la  chisna  salta  l-,Til». 

954.  Inducción  de  una  cornente  «obre  sí  misma,  eÜlra- corriente  - 

Cuando  se  abre  un  circuito  cerrado  recorrido  por  una  corriente'  se 
obtiene  solo,.na  chtspa  apénas  sensible,  si  el  hilo  que  reúne  los  dos  p^lo 
es  pequeño.  S:  e  experimentador  se  coloca  en  el  circuito,  cogiendo  con 
cada  mano  un  eléctrodo,  no  siente  ninguna  conmoción  á  menos  que 

SI  esta  arrollado  un  gran  numero  de  veces  sobre  si  mismo  de  modo 
que  lorme  una  bobina  de  espiras  cerradas,  la  chispa  adquiere  gran 
intensidad,  y  se  recibe  entonces  una  conmoción  tanto  m^  fuerte 
cuanto  mayor  es  el  número  de  espirales 
Faraday  explicó  ese  reforzamiento  de  la  corriente  en  el  instante  de 

I  eTe  r^obre  iT  ''T  -        -pt  . 

ral,  ejerce  sobre  las  espirales  próximas:  de  ahí  resulta  una  corrientP 
inducida  directa.  Al  cerrar  el  circuito  se  produce  tamb"en  una 
ríen  e  inducida,  pero  invena.  Esas  corrientes  inducidas  nor  ia  coí 
nente  principal  sobre  si  misma  son  denominadas  ..íra^S^^^ 

'Joo  Experiencias  de  Faradav  _  1  •  jp  ./,. 

polos  de  una  pila  parten  dos  hilos  do  ™h,p  r'"''"'""'  -  los 

en  los  cuales  concluye    tamhie^.  ln  ^  7'"  "  I'^"-'""  dos  topos  D  y  F 

delgado  B.  De  los  puntos  A  y  C  "  „  "l    "^Z^l  î'^'iT'  hilo 

dirigen  a  un  galvanómetro  G.  Por  con   'uienfe  1               P''"'^"^^"  «o 

diente  que  lo  impide  girar  en  el  sentirá  rJ  f  mm^'enc  en  ese  punto  por  uu 

opuesto.  Hompiendola  comunicacion  eñ  F  "  '^7"''"'  ''''  "^"''1  'mentido 

el  circuito  está  abierto,  la  aguja  se  desvié  ¡"«'ante  en  que 

corriente  contraria  á  la  que  se  pi^ducla  dn    n  !  o  m         '            '"di<^a  una 
yq..e  va  por  tanto  de  C  hacia  K  Mm^^^^^^ 

l"la,  el  único  circuito  cerrado  que  ne,'  ¡su.  „        ■ 'T''"'"     corriente  de  la 

'a  parte  CA  una  corriente  va  dr¿  H  4  '^''"f":'^.  V  I'-'csto  que  e. 
sentido  AKHOC,  es  decir,  en  el  mismj  ^^il^i^ - 
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rienle  quo  aparece  asi  por  fuera  del  circuito  principal  es  jusUmenle  llamada 

'■?°'¿7rÍ?on'¿e«íe  de  cierre.  -  Faraday  dernoslró  con'  el  mismo  aparato  la 
exLS  de  réxlíLorrienlode  cierre.  Esa  corrienle  es  inversa  respecto  de  la 

"T't^PS-delas  e.rtra.corrientes. -L..aos  exlra-corrientes  son  verda- 
días  cSÍtes^^^ducidas  y  tienen  las  propiedades  ^j^-^-  ^7;^-;^^^^^^^^ 
apertura,  de  igual  sentido  que  la  comente  principal,  se  suma  con  ella  y  aumenU 


Fig.  897. 


li  chisDi  de  ruplura-  por  el  contrario,  la  e.lra-corriente  inversa,  de  sentido  con- 
rupt'uraes  cuando  la  extra-corriente  pu^e  P^^"-  /{-^^.^  J^^^^^ 

j^^or^'^^r:='ínfd¿rs^^ 

-c£ni^iï^L'^^^o=fs:r^JS-,- 

se  hace  pasar  el  hilo  de  la  bobina  por  la  '^''/"¡^'¡^¡^^^^^^^^^  produce  vio- 

'"S2Lc?.^^:tieren  mayor  ener.ia  si  se 

hierro  dulce,  ó,  lo  que  equivale  á  lo  "°';\ll^'''J'^Z  se  debe  á  la  imán- 

inducido.  .        ,      .        ,,.„,>,.^c  ii.M  liiln  inducido,  se  obscr- 

conductores  de  una  máquina  de  lloUz.  _  .  „e.a,.  de  su  iiisUni- 

937.  Corrientes  inducidas  de  diversos  órdenes.  -  A  pe.ai 
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taneidad,  las  corrieiiles  inducidas  pueden  ,i  su  vez,  por  su  influencia  sobre  los 
circuitos  cerrados  cercanos,  dar  origen  ;i  nuevas  corrientes  inducidas,  luego 
estas  á  otras,  y  asi  sucesivamente,  produciéndose  comentes  inducidas  de  diversos 
órdenes. 

Esas  corrientes,  descubiertas  por  Ilenry,  de  Nueva-Jersey,  se  ponen  en  evidencia 
haciendo  reaccionar  unas  sobre  otras,  sea  una  serie  de  bobinas  cilindricas  de  dos 
hilos  (fig.  891),  de  modo  que  la  coriiente  inducida  de  la  primera  se  dirija  al  hilo 
inductor  de  la  segunda,  y  asi  sucesivamente,  sea  bobinas  en  espiral,  de  un  solo 
hilo  (fig.  896),  dispuestas  de  modo  que  la  con-iente  de  la  primera  induzca  á  la 
segunda,  y  luego  que  la  corriente  de  esta,  dirigiéndose  á  la  tercera  induzca  á  la 
siguiente,  y  así  sucesivamente.  Las  corrientes  que  se  producen  entonces  son 
alternativamente  de  sentido  contrario,  y  su  intensidad  decrece  á  medida  que  son 
de  órden  más  elevado. 

958.  Propiedades  y  comparación  de  las  corrientes  inducidas.  —  A  pesar 
de  su  instantaneidad,  las  corrientes  inducidas  poseen  todas  las  propiedades  de  las 
corrientes  voltaicas.  Como  estas,  producen  también  efectos  fisiológicos,  lumi- 
nosos, caloríficos,  químicos,  y  dan  á  su  vez  origen  á  nuevas  corrientes  inducidas. 
Por  último  hacen  desviar  la  aguja  de  los  galvanómetros  é  iraantan  las  barras  de 
acero  cuando  se  las  hace  pasar  por  un  hilo  de  cobre  arrollado  alrededor  de  esas 
barras. 

Sin  embargo,  la  corriente  directa  y  la  corriente  inversa  no  son  idénticas,  sino 
que  presentan,  bajo  el  punto  de  vista  de  sus  efectos,  diferencias  que  se  resumen 
en  la  ley  siguiente  : 

Las  dos  corrientes  inducidas,  inversa  y  directa,  son  iguales  en  cantidad  y 
desiguales  en  tension. 

Esto  quiere  decir  que  sus  efectos  de  cantidad,  es  decir,  los  que  dependen  de  la 
cantidad  de  electricidad  que  circula  en  un  tiempo  dado,  son  idénticos,  mién- 
tras  que  sus  efectos  de  tension,  esto  es,  los  que  dependen  de  la  tension  ó  de  la 
diferencia  de  los  potenciales  en  las  dos  extremidades  del  circuito  inducido,  son 
más  ó  ménos  diferentes. 

Los  aparatos  que  miden  la  cantidad,  son  el  galvanómetro  y  el  voltámetro. 
Ahora  bien,  cada  vez  que  se  coloca  en  un  circuito  un  galvanómetro  que  recibe 
sucesivamente  las  dos  corrientes,  no  hay  desviación.  Si  se  las  hace  pasar  por  un 
voltámetro,  se  observa  que  si  los  eléctrodos  tienen  una  superficie  notable,  no  hay 
descomposición,  y  que  si  los  eléctrodos  son  pequeños,  se  desprende  en  uno  hidró- 
geno, y  en  el  otro  oxigeno,  en  la  proporción  de  la  mezcla  detonante. 

Pero  esas  corrientes  se  muestran  muy  diferentes  en  el  caso  en  que  hay  resis- 
tencia que  vencer.  Asi,  en  general,  una  corriente  no  es  capaz  de  producir  una 
conmoción  más  que  cuando  puede  vencer  una  resistancia  de  90  kilogramos  de 
hilo  de  cobre  de  1  milímetro  de  diámetro.  Ahora  bien,  las  corrientes°inducidas 
inversas  no  dan  conmoción,  miéntras  que  las  corrientes  directas  las  producen 
cada  vez  ménos  fuertes. 

Del  mismo  modo,  cuando  se  hace  pasar  alrededor  de  una  aguja  de  acero  una 
serie  de  corrientes  inducidas,  inversas  y  directas,  se  obsei'va  que  la  imantación 
producida  se  debe  á  la  corriente  directa  y  no  á  la  corriente  inversa. 

En  el  caso  de  la  chispa,  ocurre  lo  mismo  (bobina  de  Ruhmkorf)  :  como  la  cor- 
riente inversa  no  la  produce,  la  directa  lo  hace. 

Las  experiencias  de  MM.  Masson  y  Breguet  han  confirmado  esos  hechos,  halkndo 
en  efecto  que  :  l.°  las  corrientes  directas  producen  chispas  á  distancia  á  través 
del  aire,  cargan  un  condensador,  y  en  el  huevo  eléctrico  dan  un  resplandor  que 
puede  alcanzar  3  centímetros  de  longitud  :  adquieren,  pues,  una  tension  capaz 
do  producir  todos  los  efectos  electro-estáticos;  2.°  las  corrientes  inversas  producen 
los  mismos  electos,  pero  con  un  grado  de  energía  mucho  menor. 

939.  Causa  de  la  diferencia  entre  las  dos  corrientes  inducidas.  —  Es 
posible  darse  cuenta  de  esta  diferencia  por  las  consideraciones  siguientes.  Cuando 
se  cierra  el  circuito,  la  corriente  inductora  no  alcanza  inmediatamente  su  estado 
permanente,  es  decir,  su  régimen  de  salida  uniforme,  sino  que  pasa  por  un 
estado  variable  más  ó  ménos  prolongado.  Ahora  bien,  sea  cual  fuere  la  duración 
del  estado  variable,  y,  por  consiguiente,  de  la  acción  inductora  siempre  pasi 
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por  el  hilo  inductor  la  misma  cantidad  de  electricidad,  la  que  es  necesaria  para 
producir  el  estado  permancnle.  Así  pues,  sea  cual  fuere  la  duración  de  la  induc- 
ción, la  acción  induclora  loLal  sobre  el  hilo  inducido  es  constante,  y,  en  conse- 
cuencia, la  cantidad  do  elcclricidad  inducidn  es  siem])re  la  misma.  No  ocurre  lo 
mismo  con  la  intensidad  media,  y,  por  consiguiente,  respecto  de  la  tension 
de  la  corriente  inducida  seria  necesario,  para  que  la  corriente  inversa  y  la  coi- 
riente  directa  tuviesen  la  misma  tension,  que  la  inducción  principiante  y  la  induc- 
ción fmal  tuviesen  la  misma  duración;  ahora  bien,  se  va  à  ver  que  no  es  asi,  á 
causa  de  la  acción  secundaria  do  las  extra-corrientes  de  cierre  y  de  apertura. 

Consideremos  una  bobina  de  dos  hilos,  uno  grueso,  por  el  cual  pase  la  cor- 
riente de  una  pila,  y  el  otro  delgado,  sometido  á  la  inducción.  En  esta  bobina 
hay  en  realidad  tres  clases  de  corrientes  cuyos  efectos  se  superponen  ;  en  el  hilo 
grueso  la  corriente  induetora,  en  el  delgado  la  inducida,  inversa  ó  directa  y  por 
fin  la  extra-corriente  de  cierre  ó  de  apertura,  que  toma  origen  en  el  hilo  gruesa 
al  mismo  tiempo  que  la  inducida  en  el  fino.  Sentado  eso,  siendo  la  e.xtra-corriente 
de  cierre  de  sentido  contrario  al  de  la  corriente  induetora  (934j,  prolonga  la 
duración  del  estado  variable  de  esa  córlente,  y  debilita  asi  la  intensidad  media 
de  la  corriente  inversa  en  el  hilo  delgado.  Pero,  al  romperse  el  circuito,  la  extra- 
corriente  de  apertura,  de  igual  sentido  que  la  corriente  induetora,  la  refuerza, 
y  por  ese  reforzamiento  suministra  primeramente,  con  arreglo  á  la  tercera  ley 
de  la  inducción,  una  segunda  corriente  inversa  que  continúa  la  primera  en  el 
hilo  fino,  y  á  la  cual  sucede  por  fin  la  corriente  directa  debida  á  la  inducción 
final.  La  duración  de  esta  so  halla  de  ese  modo  muy  reducida,  por  lo  cual  la 
corriente  inducida  directa  no  tiene  ;i  su  vez  más  que  muy  escasa  duración,  y,  por 
consiguiente,  una  tension  mucho  mayor  que  la  corriente  inversa. 


CAPÍTULO  XI. 

\PMCACI  ONES    DE    LA    INDUCCIOiS'  VOLTAICA. 
BOBINA    DE    RDHMKORFF,   SUS  EFECTOS. 

940.  Bobina  de  inducción  de  RuhmkorH.  —  Ruhmkorff  construyó 
por  primera  vez,  en  1851,  dos  bobinas  de  dos  hilos,  de  grandes 
dimensiones,  que  son  verdaderas  máquinas  de  corrientes  inducidas 
voltaicas.  Esos  aparatos  engendran  corrientes  de  inducción  voltaica 
cuyos  efectos  físicos,  químicos  y  fisiológicos  san  equivalentes  y  áun 
superiores  á  los  de  las  máquinas  eléctricas  y  de  las  baterías  más 
poderosas. 

1."  Descripción.  —  Las  dimensiones  de  esos  aparatos  son  variables; 
los  mayores  construidos  por  RiihmlcorlT  llegan  á  alcanzar  65  centíme- 
tros de  largo  y  24  de  diámetro.  Sus  órganos  esenciales  son  los  dos 
circuitos  cerrados  ó  bobinas,  y  el  interruptor. 

Bobinas.  —  Están  formadas  por  dos  circuitos  cerrados  :  uno  de 
hilo  grueso,  de  2  á  2,5  milímetros  de  diámetro,  y  el  otro  de  hilo  fino. 
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(le  un  cuarto  ó  de  un  tercio  de  milímetro.  Esos  hilos  son  de  cobre 
rojo  y  están  cubiertos  de  seda;  ademas,  cada  espiral  está  aislada  de 
las  immedialas  por  una  capa  de  goma  laca  fundida  (lig-.  898).  La 
bobina  de  liilo  grueso  es  la  que  constituye  el  circuito  inductor,  por 
donde  pasa  la  corriente  de  la  pila  ;  su  longitud  es  de  40  á  50  metros  ; 
ese  hilo  es  el  que  primero  se  arrolla  en  un  cilindro  hueco  de  madera 
ó  de  carton,  que  forma  el  núcleo  de  la  bobina,  por  lo  cual  se  la  llama 


Fig.  898. 


también  carrete.  Todo  se  envuelve  en  un  canuto  de  vidrio  ó  de  caut- 
chuc  aislador,  encima  del  que  se  arrolla  el  hilo  fino,  que  es  el  hilo 
inducido.  La  longitud  de  este  hilo  varia  con  las  dimensiones  de  las 
bobinas  :  en  las  grandes,  puede  tener  hasta  120.000  metros  de  largo, 
y  entonces  su  diámetro  es  menor  que  en  las  bobinas  pequeñas  :  j  de 
milimetro  en  vez  de  i.  Aumentando  la  longitud  del  hilo  fino,  se  gana 
en  tension:  aumentando  su  diámetro,  se  gana  en  cantidad. 

hiterruplor  de  martillo.  —  Hay  varios  modelos  de  interruptores  :  el 
más  sencillo  es  el  interruptor  de  martillo  (fig.  899).  Compónese  esen- 
cialmente de  una  pieza  de  hierro  móvil,  el  martillo,  que  oscila  entre 
un  electro-iman  A  que  la  atrae  de  una  manera  intermitente,  y  una 
pieza  /t,  llamada  yunque,  sobre  la  que  cae  por  su  propio  peso.  El  elec- 
tro-iman A  está  constituido  por  un  haz  de  alambres  de  hierro  dulce, 
que  forman  por  su  conjunto  un  cilindro  algo  más  largo  que  la  bobina, 
y  la  corriente  inductora  es  la  que  lo  imaula  de  una  manera  intermi- 
tente. 

2.»  Funcionamienlo  del  aparato.  —  Para  hacer  funcionar  las  bobinas 
pequeñas,  de  30  á  35  centímetros  de  largo,  se  necesitan  tres  ó  cuatro 
elementos  Bunsen  del  modelo  grande;  para  las  bobinas  mayores, 
Ruhmkorff  estima  que  se  debe  tomar  una  superficie  de  pila  equiva- 
lente á  cuatro  veces  la  de  las  pequeñas. 
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La  corriente  de  la  pila,  llegando  por  el  hilo  P  á  un  tope  a  (fig.  898), 
alcanza  desde  allí  el  comnijíador C, pieza  accesoria,  que  describiremos 
luego,  pasando  después  al  tope  h,  entrando  en  seguida  en  la  bobina  de 
hilo  grueso.  Luego  sale  por  el  s  íig.  899)  para  dirigirse  al  interruptor. 


Fig.  899. 


Siguiendo  la  dirección  de  las  flechas,  se  ve  que  la  corriente  sube  por 
el  tope  i,  llega  al  martillo,  baja  por  el  yunque  7i,  y  vuelve  al  conmu- 
tador C  por  una  lámina  de  cobre  rojo  K  (fig.  898).  Desde  ahi  pasa  al 
tope  c  ,y  por  último  al  polo  negativo  de  la  pila  por  el  hilo  N. 

Ahora  bien,  se  sabe  (929)  que  la  corriente  inductora  no  ejerce 
acción  más  que  cuando  empieza  ó  cuando  concluye.  Es  preciso,  pues, 
que  esa  corriente  sea  constantemente  interrmnplda.  Esas  interrup- 
ciones se  reaUzan  por  medio  del  martillo  oscilatorio  o  (üg.  899).  En 
efecto,  imantándose  el  haz  A  desde  que  la  corriente  de  la  pila  pasa 
por  el' hilo  grueso,  el  martillo  o  es  atraído;  pero  en  seguida,  no  con- 
tinuando el  contacto  entre  o  y  /i,  la  corriente  se  halla  interrumpida, 
la  imantación  cesa  y  el  martillo  cae  de  nuevo;  luego,  como  la  cor- 
riente vuelve  á  pasar,  empieza  otra  vez  la  misma  serie  de  fenómenos, 
de  modo  que  el  martillo  se  pone  á  oscilar  con  gran  rapidez,  abriendo 
y  cerrando  así  alternativamente  el  circuito  :  á  cada  oscilación  se  pro- 
ducen en  el  hilo  delgado  dos  corrientes  de  inducccion.  sucesivamente 
directa  é  inversa. 

Esas  corrientes  tienen  tanta  mayor  tension  cuanto  más  resistente 
es  la  bobina  inducida.  Se  puede  comprobar  que  las  dos  corrientes  son 
iguales  en  cantidad,  mientras  que  la  corriente  directa  tiene  más  ten- 
sion que  la  corriente  inversa  (955).  En  efecto,  si  se  coloca  un  galva- 
nómetro en  el  circuito  de  la  bobina  inducida,  no  se  observa  ninguna 
desviación.  No  ocurre  lo  mismo  si  se  separan  las  dos  extremidades  P 
y  P'  del  hilo.  Como  la  resistencia  del  aire  se  opone  al  paso  de  las  cor- 
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nenies,  la  que  posee  mayor  tension,  esto  es,  la  corriente  directa 
es  la  que  pasa  con  exceso,  y  miohilras  más  aumenta  el  intervalo 
de  P  á  P',  más  tiende  la  corriente  directa  á  pasar  sola,  hasta  un  límite 
en  que  ni  la  corriente  inversa  ni  la  directa  pasan.  En  este  último  caso 
se  producen  entonces  en  P  y  en  P'  tensiones  electro-estáticas  alter- 
nativamente de  sentidos  contrarios.  Los  hilos  que  salen  de  la  bobina 
por  O,  O' (fig.  899)  son  los  dos  extremos  del  hilo  fino,  y  comunican 
con  los  dos  hilos  más  gruesos  P,  P',  que  sirven  para  recoger  la 
corriente  inducida  y  dirigirla  á  donde  se  quiera. 

3.°  Orgniiox  nccexorios.  —  \  Condensador.  — Fizeau  ba  aumentado  considera- 
blemente la  tension  de  las  corrientes  inducidas  interponiendo,  en  el  circuito 
inductor,  un  condensador  múltiple,  que  se  compone  de  láminas  de  estaño  super- 
puestas y  aisladas  unas  de  otras  por  hojas  de  papel  grueso  v  (fig.  900),  más  anchas 


que  el  estaño  y  mojadas  en  una  disolución  de  resina.  Las  hojas  de  estaño  se  salen 

de  los  bordes  del  papel  de  dos  en  dos,  por  un  extremo  en  e  c\  e"  y  por  el  otro 

 ■'  i'eunidos  por  medio  de  unas  pinzas,  los  estaños  de  clase  impar  for- 
man una  armadura  del  condensador,  y  los  de  clase  par  la  otra.  En  las  bobinas 
grandes,  la  superllcie  de  cada  armadura  alcanza  de  ese  modo  20  metros  cuadra- 
dos. Una  de  las  armaduras  se  encuentra  en  communicacion  con  el  tope  /,  que  recibe 
a  corriente  á  su  salida  de  la  bobina,  y  la  otra  se  baila  en  comunicación  con  el 
ope  m,  que  esta  unido,  á  su  vez,  por  la  placa  K  con  el  conmutador  C,  y  luc-o  con 
apila.  El  condensador  lodo  entero  se  encuentra  contenido  en  la  peana  déla 
bobina.  ' 

Para  co.mprender  el  efecto  del  condensador,  hay  que  recordar  que  á  cada 
interrupción  de  la  comente  induclora  se  produce  una  extra-corriente  directa  que 
la  continua  en  cierto  modo,  prolonga  su  duración,  y.  en  consecuencia,  debilita  la  ten- 
sion de  la  comente  inducida  de  apertura.  Pero  cuando  el  condensador  está  inter- 
calado en  el  circuito  inductor,  esa  extra-corriente  carga  al  condensador  de  elec- 
^nhr^'in'""    7  comunica  con  i,  y  de  electricidad  negativa 

TZ     f.""'^''""'"  que  comunica  con  m.  Ahora  bien,  esas  electricidades  contra  ia' 

nnnZ  ="'1'"  ^''^''^  ^      '^^'^^'^  CK«.  que  unen  las 

.irmaduras  y  dan  origen  a  una  corriente  contraria  a  la  de  la  pila,  la  cua  desimanta 
.nstantáneamente  el  haz  de  hierro  dulce  ;  la  corriente  inducida  es,  pues,  de  me 

ëvLt  hTh  ^i'  "'^'^  intensa.  Los  topes  m  y  n,  colocados  en  la 

extremidad  de  la  peana  sirven  para  recoger  la  extra-cirriente. 

Th  hn    ^  T  '"""''i""  «'  mentido  de  la  corriente  induétora 

en  I.  bobina  que  induce,  sea  interrumpirla  bruscamente.  ""iuctoia 

Este  órgano,  representado  en  sección  horizontal  por  la  Hgura  ÜOl  es  lodo  Ho 
cobre,  excepto  el  núcleo  central  A,  que  es  un  cilindro  de  boj;  en  1      ios  J "ij 
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se  íijan  dos  contactos  de  cobre  C,  C.  Sobre  estos  se  apoyan  dos  láminas  elásticas 
de  latón  ligadas  A  los  dos  topes  a  y  <:,  que  reciben  los  reól'oros  de  la  pila.  La 
corriente  de  esta,  llegandü  por  ti,  sube  á  C;  desde  allí,  por  un  tornillo  ;/,  alcanza 
el  topo  b  y  la  bobina  ;  liiC[;o,  volviendo  por  la  lámina  K,  que  comunica  con  el  mar- 
tillo, la  corriente  va  hasta  C  por  el  tornillo  x,  baja  por  c  y  vuelve  á  la  pila  por 


Fig.  901. 


el  hilo  N.  Si  con  ayuda  del  botón  m  se  da  al  conmutador  una  vuelta  de  180  gra- 
dos, es  fácil  ver  que  ocurre  lo  inverso  :  la  corriente  "ega  entonces  a  «narUlIo 
por  la  lámina  K  y  sale  por  b.  En  fin,  si  sólo  se  da  una  vuel  a  de  90»,  las  lammas 
elásticas  dejan  de  apoyarse  sobre  los  contactos  C,  C,  hacendólo  sobre  el  cilmdro 
de  boj  A,  y  la  corriente  queda  interrumpida.  v„^¡„,=  «i 

941.  Iníerruptor  de  mercurio  de  Foucault.  -  En  las  grandes  bobinas,  el 
interruptor  de  martillo  oscilatorio  es  insuficiente,  porque  las  superficies  de  con- 
t  cto  se  calientan  hasta  soldarse.  Foucault  ha  -e™P'='^^'l° 
martillo  por  uno  de  mercurio  que  no  presenta  ese  inconveniente  .  ha  sido  un  per 
leccionamiento  importante  de  la  bobina  de  Ruhmkorlf.,  ,„„,ipnpn  mer- 

Dicho  aparato  se  compone  de  dos  cápsulas  de  vidrio  uyv  que  contienen  mei- 
cul  cubierto  de  una  capa  de  alcohol  (fig.  902).  En  esas       "  - 
dos  varillas  de  platino  c  y  d,  fijas  á  un  brazo  de  palanca  B.  En  e'  «tr»  b'=izo 
misma  palanca  se  halla  una  armadura  de  hierro  .f'/'' ''^'^^^/J^V  ^ 

electro-iman  E.  La  palanca  AD  está  sostenida  por  J  '"^J' 
vez  sobre  una  lámina  elástica  de  acero,  que  puede  °^"lar  1  breme  te  a  derecha 
é  izquierda  trasmitiendo  su  movimiento  á  la  palanca  y  a  las  varillas  c  >  d.  i-oi 
ilt  mó  Ía  láminay  la  palanca  pueden  ser  elevadas  -f^^»  "^e  u^nelna  con 
una  barra  dentada  y  de  un  piñón,  y  el  conjunto  se  coloca  sobre  una  peana  con 
fins  cnnrautadores  Y  diferentes  conductores.  .        „  ^„„„ 

J  ■  K        virillas  c  V  d  dejan  de  estar  en  contacto  con  el  mercurio,  y.  como  la 
''"''IntV  no  si  úrpasando  el  electro-iman  queda  inactivo.  Pero  como  la  lámina 
iTn  osc?la  e^segu^^^^^^     sentido  contrario,  las  varillas  de  platino  bajan  y  la 
rH.nte  n  sa  otra  vez.  Los  mismos  electos  se  reproducen  con  una  rapidez  de  oO 
r  O  o"  cilSne°s  po.  segundo  :  se  retarda  ó  se  acelera  esa  velocidad,  elevando  o 

o^SLgmido  — a.0.^ 
SiS-^Üle  y ::u'p::.tÏlo  á  rconmutado.  y  en  fin  a  su  pila  por  e, 
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En  cuaiuo  à  los  liilos  m  y  n,  se  encuonUan  en  comunicación  con  los  topes 
m  y  II  de  la  bobina  (lif,'.  SUS),  os  decir,  con  las  dos  armaduras  del  condensador. 
El  alcohol,  en  el  apáralo  de  Fuucaull,  no  sólo  tiene  por  erecto  oponerse  a 


¿"i 


Fig.  002. 


aumento  de  calor  que  produce  la  obispa  de  ruptura,  sino  que  también  sirve  para 
impedir  la  oxidación  en  los  puntos  en  que  aquella  salta,  pues  suprime  el  contacto 
con  el  oxigeno  del  aire. 

I,  'T^;  bobina  de  Ruhmkorff.  -  Los  efectos  de  la  bobina  de 

iiuhmkorff  son  comparables  á  los  de  una  batería  eléctrica  extremadamente  pode- 
rosa. Se  les  puede  dividir  en  efectos  fisiológicos,  calori/kos,  químicos,  lumniosos 
y  mecánicos. 

Efecíosfmológicos. -Son  tan  intensos,  que  las  conmociones  de  las  bobinas 
de  mediano  tamaño,  cuando  el  hilo  grueso  es  recorrido  por  la  corriente  de  un 
solo  par  de  Dunscn,  son  insoportables.  Con  dos  pares  de  Bunsen  se  mata  un  coneio 
y  con  un  numero  de  paros  poco  considerable  un  hombre  seria  muerto  en  el  acto' 

p^!,  r  'i^™*;-  ~  •^'"■^  observarlos  se  interpone  entre  los  extremos  P 
y  P  del  hilo  inducido  (fig.  S!)8)  un  alambre  de  hierro  muy  fino  :  este  se  funde 
y  arde  despidiendo  viva  luz.  ,Si  se  termina  cada  uno  de  los  hilos  P  v  r  e  un 
alambre  de  hierro  muy  delgado,  si  se  ponen  estos  dos  alambres  en  coníacto  sólo 

eléctrica  es  majorcn  el  polo  negativo  que  en  el  polo  positivo. 

Drísion  ordi'rM'r"-  ~  '""^  1"°  ^«  efectúen  á  la 

F   P     i  '       •  "'"^  enrarecidos,  ó  en  vapores  do  escasa  tension, 

air.  ,r-,  hn  ,  ;  '^'^"'i"  -Je  chispas  vivas  y  ruidosas,  cuva  longitud 

a  canra  hasta  4d  centímetros  con  la  bobina  de  C5  ccntimelros  de  ongitud  En  el 

la'rauë  loTclo  "hi     f  r'""'"'^"""^-         P-'-l-»'-  e'  oxperi  n  to 

huevo  P.r?,  i     v?^     f  In  J.",  '-'  eo'>i""iq»en  con  las  dos  varillas  de 

l^^m  U^¡  7n^^J'írT  ^"«'e      e'  globo,  con  aproximación  do 

io  a  ^  é  va  rr  LT  'r P'-^'l-eeíondeuna  liermisa  señal  lumi- 
mUm.^^n.»     I  1        ,        ""'"'u'''  ""^  evidentemente  continua  y  eoii  la 

d^^n  J  I  !  ''I  "''''""'^  eon  una  poderosa  máquina  eléctrica  cuyo 
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El  polo  positivo  (le  la  corriente  inducida  es  el  que  presenta  mayor  brillo  ;  su  luz 
es  roja,  color  de  luego,  miénlras  que  la  del  polo  negativo  es  débil  y  violada. 
Ademas,  la  última  so  prolonga  por  todo  lo  largo  de  la  varilla  negativa,  fenómeno 
que  no  se  produce  en  el  polo  positivo. 

Efectos  mecánicos.  —  La  bobina  Rulimkorff  produce  efectos  mecánicos  tan 
poderosos,  que  con  el  aparato  de  Oa  centímetros  se  atraviesa  una  lámina  de  vidrio 
de  S  centímetros  de  grueso.  La  experiencia  se  dispone  entonces  como  lo  indica  la 
figura  903. 

Correspondiendo  los  dos  polos  de  la  corriente  inducida  á  los  botones  a  y  6,  so 
hace  comunicar  por  un  hilo  de  cobre  i  el  bolón  a  con  el  conductor  inferior  de  un 


Fig.  905. 


taladra-vidrio  análogo  al  descrito  ántes  de  ahora  (lig.  794),  y  lue^o  el  polo  6  por 
el  hilo  rfcon  el  conductor  superior.  Este  se  encuentra  aislado  en  un  grueso  tubo 
de  vidrio  »•  lleno  de  goma  laca  que  se  ha  vertido  en  él  en  estado  de  fusion.  Entre 
los  dos  conductores  se  encuentra  la  placa  de  vidrio  que  se  desea  atravesar  \.  En 
el  caso  de  que  dicha  placa  presentara  una  resistencia  demasiado  grande,  es  de 
temer  que  la  chispa  salle  en  la  bobina  misma,  agujereando  la  capa  aisladora  que 
senara  los  hilos,  y  entonces  la  bobina  quedarla  descompuesta.  Para  evitar  ese  acci- 
dente se  hace  que  dos  hilos  c  y  e  pongan  en  comunicación  los  polos  de  la  bobina 
con  dos  varillas  metálicas  horizontales,  más  á  ménos  distantes  una  de  otra.  En- 
tonces, si  la  chispa  no  puede  atravesar  el  vidrio,  salta  entre  v,  y  n,  y  la  Iv 


la  bobina 


es  preservada.  ,       ,  ,    ,  p„„.„. 

Efectos  qwimicos.  -  MM.  Ed.  Becquerel  y  Fremy  han  observardo  los  efectos 
químicos  de  la  bobina  de  Ruhmkorff  haciendo  saltar  la  chispa  entre  las  extremi- 
dades de  deshilos  de  platino  que  atravesaban  las  paredes  de  un  tubo  de  vidrio 
lleno  de  aire  y  herméticamente  cerrado  (lig.  904).  .^si  se  halla  que  el  ázoe  y  el 
oxí-eno  del  aire  se  combinan  lentamente,  dando  origen  el  ácido  nitroso:  pero  los 
erectos  químicos  do  la  chispa  presentan  el  inconveniente  de  complicarse  con  efec- 
tos caloríficos  y  con  efectos  mecánicos.  Esos  erectos  perjudiciales  desaparecen  en 
el  e/í»v/o  í-Mí'/!vVo  que  describiremos  en  seguida  (945).  ,.    j  < 

r/«  las  Oat^^-ins.  -  La  bobina  de  líuhmUorlT  puede  f  >•  í^'f  " 
cartrar  botellas  de  LOiden  y  áiin  balerias  de  vánas  jarras.  La  ligura  90d  l  ace  ^er 
cómo  s  d  I  nne  la  experiencia  con  la  botella.  Las  armaduras  de  esta  ^e. 
pecTvamon  een  comunicación  con  los  polos  de  la  bobina  P»'"  '"^  Jl 
Stras  que  esos  mismos  polos  comunican  por  los  hilos  .  y  c  con  dos  va  '1  « 
zontales  de  un  excitador  universal  (fig  777).  Cárgase  '  ,C 

los  hilos  i  y  (/,  tan  pronto  en  un  sonlido  como  on  otro,  y  se  va  des  carganoo  lo 
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los  hilus  i;  y  c;  la  tlescarya  so  voriliea  de  iii  á  «  bajo  la  forma  tic  una  chispa  de 
6  ceiUiinetros  do  loiigltiul,  muy  ruidosa  y  de  exlrcmado  hriUo  ;  juies  ya  no  se  trata 
de  chispas  comparables  á  las  de  las  máquinas  eléctricas,  sino  más  bien  de  verda- 
deros rayos. 


Fig.  901. 


Para  la  carfra  de  la  bateiia,  la  experiencia  se  dispone  de  otro  modo,  hallándose 
la  armadura  exterior  en  comunicación  con  uno  de  los  polos  de  la  bobina  por  el 
hilo  d  (íijf.  906),  y  la  armadura  interior  con  el  otro  por  las  varillas  m  y  n  y  por  el 


Fig.  90o. 


hilo  c.  Sin  embargo,  las  varillas  m  y  n  no  están  en  contacto.  Si  lo  estuvieran,  como 
las  dos  corrientes,  inversa  y  directa,  pasan  igualmente,  la  balería  no  se  cargarla, 
mientras  que  á  causa  del  intervalo  entre  m  y  ra,  la  corriente  directa  ó  de  apertura, 
que  tiene  más  tension,  es  la  única  que  pasa,  y  es  la  que  carga  la  batería.  Con  la 
bobina  grande  se  carga,  por  decirlo  asi  intantáneamente,  una  batería  de  6  jarras, 
de  30  decímetros  cuadrados  de  armadura  cada  una. 

913.  Efluvio  eléctrico.  —  Se  llama  e/luvin  eUclrico  al  paso  silencioso  y  sin 
calor  aparente  de  la  electricidad  á  través  de  un  medio  gaseoso. 

Pasando  á  travos  de  los  gases  en  forma  de  efluvio,  la  electricidad  da  origen  á 
reacciones  químicas  notables,  que  dependen  mucho  de  la  forma  bajo  que  la  descarga 
ejerce  su  acción.  M.  líerthelot  ha  hecho  un  estudio  profundo  do  estos  efectos,  des- 
cubriendo sus  leyes  cxperiuicnlales. 

9.U.  Estratificación  de  la  luz  eléctrica.  — E.rpenencm.srfeJ)/.  0«eí. —Estudiando 
a  luz  eléctrica  que  da  la  bobina  de  nuhinkorfl,  M.  Quct  ha  observado  que  si  no  se 
hace  el  vacio  en  el  huevo  ebSctrico  más  que  después  de  haber  introducido  en  él 
vapor  de  esencia  de  trementina,  ú  de  alcohol  etílico,  do  alcohol,  de  .sulfuro  de 
carbono,  etc.,  el  aspecto  do  la  luz  se  modíHca  por  completo,  apareciendo  entonces 
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bajo  la  l'orma  de  estratus  ó  zonas  allenialivainenlo  brillantes  y  oscuras,  que  lormau 
una  pila  do  luz  eléctrica  entro  los  dos  polos  {ñg.  908). 

Esas  zonas  parecen  animadas  de  un  doble  movimiento  ondulatorio  y  ¡,'iratorio 
rápido.  M.  Quoi  considera  este  último  movimiento  como  una  ilusión  de  óptica,  fun- 
dándose en  que,  si  se  liace  oscilar  lentamente  el  martillo  con  la  mano,  las  zonas 
aparecen  muy  claras  y  fijas. 

La  luz  del  polo  positivo  es  en  general  roja  y  la  del  polo  negativo  violada.  Sin 
embargo,  el  tinto  varia  con  el  vapor  ó  el  gas  que  se  halla  en  el  globo. 


Observación.  —  Despretz  lia  observado  que  los  fenómenos  obtenidos  por  Ruhm- 
küi  ff  y  por  M.  Quet  con  una  corriente  discontinua  se  reproducen  con  una  corriente 
continua,  pero  con  la  diferencia  de  que  la  corriente  continua  exige  un  número  de 
pares  de  Bunsen  bastante  considerable,  mientras  que  la  corriente  discontinua  ile 
la  bobina  de  Ilubmkorff  sólo  necesita  un  pequeño  número  de  ellos.  En  efecto,  la 
intensidad  de  los  efectos  luminosos  de  esta  bobina  aumenta  poco  cuando  se  mul- 
tiplica el  número  de  los  pares  de  la  pila. 

9ib.  Tubos  de  Geissler.  —  La  eslratificacion  de  luz  elécirica  presenta  un  lirillo 
notable,  principalmente  en  el  caso  de  que  se  baga  pasar  la  descarga  de  la  bobina 
á  través  de  tubos  de  vidrio  que  contengan  un  vapor  ó  un  gas  muy  enrarecidos.  Esos 
fenómenos,  que  han  sido  estudiados  por  Masson,  firove,  Gassiot,  Plficker,  etc., 
producen  en  tubos  cerrados,  de  vidrio  ó  de  cristal,  construidos  por  la  prnnera  vez 
por  Geissler.  Se  introduce  en  ellos  un  gas  ó  un  vapor  ;  luego,  antes  de  cerrarlos,  .<e 
hace  el  vacio  con  aproximación  de  medio  milimelro,  valiéndose  de  ima  maquma 
neumática  de  mercurio  (201).  En  fin,  en  las  dos  extremidades  de  los  tubos  se  sueldan 
dos  hilos- de  platino  que  penetran  en  ellos  de  1  á  2  ccntimelros. 

En  sen-uida  que  se  pone  á  esos  hilos  en  comunicación  con  los  polos  de  la  bobina 
de  Ilubmkorff,  se  producen,  on  toda  la  longitud  de  los  mismos  magnificas  estrías 
brillantes,  separadas  por  bandas  oscuras.  Esas  estrias  vanan  de  forma,  de  color  y 
de  brillo,  con  el  grado  del  vacio,  la  naturaleza  del  gas  ó  del  vapor  y  las  dimcnsioi.os 
de  los  tubos.  El  fenómeno  toma  á  menudo  un  aspecto  ann  mas  hermoso  por  la 
Ihiorcscencia  que  la  descarga  eb'clrica  excita  en  el  vidrio. 

La  figura  910  representa  bis  estrías  .ladas  por  el  hidrogeno,  a  medio  miluiiclm 
de  presión,  en  un  tubo  allernalivamente  ancho  eslreolio;  en  las  bolas,  la  luz  es 
blanca;  un  las  ¡lartes  capilares,  roja. 
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La  figui-a  9U  representa  las  estrias  en  el  ácido  carbónico  á  un  cuarto  do  milíme- 
tro de  presión;  el  color  es  verdoso,  y  las  estrias  no  tienen  la  misma  lorma  ([uc  on 
el  hidrógeno.  En  el  ázoe,  la  hiz^es  amarillo-rojiza. 


Kig.  907. 


Fis.  908. 


Fis-  m. 


I'lückcr,  que  ha  estudiado  la  luz  do  los  tubos  de  Geissler,  ha  hallado  que  no 
depende  de  la  sustancia  de  los  electrodos,  sino  de  la  naturaleza  del  gas  ó  del  vapor 


I'ig.  910. 


que  se  balicen  el  tubo.  Dicho  físico  lia  observado  también  que  las  luces  suminis- 
tradas por  el  hidrógeno,  el  ázoe,  el  ácido  carbónico,  ote,  dilicreii  mucho  en 
cuanto  al  espectro  que  dan,  cuando  se  las  hace  pasar  á  través  de  uii  prisma  ' 
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9i6.  Acción  rotatoria  de  los  imanes  sobre  las  corrientes  eléctricas  en 
los  medios  muy  enrarecidos.  —  A  de  la  liive  se  debe  una  osiperioncia  que  de- 
muestra la  acción  lotatoria  de  los  imanes  sobre  las  corrientes  inducidas.  Ese  sabio 
practicó  la  experiencia  de  que  hablamos  con  una  poderosa  máquina  eléctrica  ;  pero 
presenta  un  brillo  mucho  más  intenso  con  la  bobina  de  Ruhmkorfl. 


El  aparato  de  M.  de  la  Rive  se  compone  de  un  globo  de  vidrio,  ó  huevo  eléctrico, 
provisto  en  uno  de  sus  extremos  de  dos  llaves,  una  que  se  atornilía  sobre  la  platina 
de  la  máquina  neumática  y  la  otra,  parecida  à  la  llave  de  Gay-Lussac,  que  sine 
para  introducir  alRunas  golas  de  liquido  volátil  en  el  globo.  En  la  par  e  inferior 
de  este  se  mastica  una  tubular  por  la  cual  pasa  una  varilla  de  hierro  dulce  mn,  de 
dos  centímetros  de  diámetro  (fig.  012),  cuyo  extremo  superior  llega  próximamente 
al  centro  del  globo.  Esta  varillh  está  cubierta  en  toda  su  longitud,  salvo  en  sus 
dos  extremos,  por  una  capa  aisladora  muy  gruesa,  formada  primeramente  de  goma 
laca,  luego  por  un  tubo  de  vidrio  cubierto  á  su  vez  de  goma  laca,  después  por  otro 
tubo  de  vidrio  y  finalmente  por  una  capa  de  cera  perfectamente  l.sa.  Es  a  capa 
aisladora  debe  tener  por  lo  ménos  iui  centímetro  de  grueso.  En  el  interior  del  globo, 
la  capa  aisladora  está  rodeada,  en  x,  por  un  anillo  de  cobre  que  comunica  con  un 

"""Habiénd'o'srhecho  en  el  globo  el  vacio  más  perfecto  posible,  se  introducen  en 
él  algunas  golas  de  éter  ó  de  esencia  de  trementina  por  medio  de  la  "ave  «,  y 
lue-o  -^e  hace  el  vacio  de  nuevo,  de  modo  que  sólo  quede  en  el  globo  un  >apoi  en 
exti'enm  enrarecido.  Colocando  entonces  sobre  una  de  las  ramas  de  un  poderos., 
electro-iman  AB  un  disco  grueso  de  hierro  dulce  o  provisto  de  un  botón,  se  apl.c, 
sobre  ese  disco  la  extremidad  m  de  la  varilla  vm;  luego  se  hacen  llegar  lo.  dos 
extremos  del  hilo  inducido  de  la  bobina  de  «ubmkor  1,  uno  al  botón  ^1  ot  o 
al  bolón  o.  Ahora  bien,  si  entonces  se  hace  andar  á  la  bobina  sm  que  e  elecl.o- 

manrncione,  las  electricidades  contrarias  de  los  hilos  .  y  r  pasan,  la  del  primero 
S  la  extremidad  superior  de  la  varilla  de  hierro  dulce  y  la  del  segundo  lulo 

or  el  anillo  y  se  produce  un  raniillole  luminoso  más  ó  ménos  regular  en  el  iiite- 
i^r  del  globo,  L  n  á  X,  todo  alrededor  de  la  varilla,  como  en  la  experiencia  del 

'"peTolfÍ'íace  pasar  una  corriente  por  el  electro-iman,  en  seguida  el  fenómeno 

fn  Z  Â  partir  de  diferentes  puntos  del  contorno  -P;-; »  V  de  -.1 
rr      luz  se  condensa  y  salta  en  un  solo  arco  luminoso  de  il  a  x.  .\dcma>,  e:-c  aico 
^^^^^fí^Llu.  alrededor  del  cilindro  imantado        tan         o  - 
sentido  como  en  olro,  segim  la  dirección  de  la  corrienlc  m  o  el  mentido  de 
iinalíacion  Desde  qu;  hU.iianlacion  cesa,  el  fenómeno  luminoso  vuelvo  a  ser  lo 
que  era  ántcs. 
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Esta  experiencia  lia  sido  imaginada  por  de  la  Rivc  para  explicar  por  la  influencia 
del  magnetismo  terrestre  una  especie  de  nioviinicnlo  rotatorio  do  oeste  á  este, 
pasando  por  el  sur,  que  se  observa  en  las  auroras  boreales.  En  efecto,  la  rotación  del 
arco  luminoso,  en  la  experiencia  anterior,  debe  referirse  evidentemente  á  la  rota- 
ción de  las  corrientes  por  los  imanes  (876). 


«l'iii'''  mlí 


Fig.  912, 


017.  Aplicación  de  la  bobina  de  Ruhmkorff.  —  Cohete  de  Stateham.  — 

.M.  Stateham,  ins-eniero  inglés,  ba  hallado  que  si  se  cubre  con  gutapercha  suiíu- 
rada  nn  hilo  de  cobre  AB  (fig.  015),  se  forma,  al  cabo  de  algunos  meses,  en  el  con- 
tacto del  metal  y  de  su  envolturr,  una  capa  de  sulfuro  de  cobre  que  basta  para' 
conducir  la  comente.  En  efecto,  si  en  una  parlo  cualquiera  del  circuito  se  corta 
la  mitad  superior  de  la  envoltura,  y  si  luego  en  la  cortadura  ab  asi  formada  se, 
retira  un  pedazo  del  hilo  de  cobre  de  seis  milímetros  de  longitud,  una  corriente 
mtens,-.  que  recorre  el  hilo  es  interrumpida  de  o  basta  b.  pero  pasa  por  el  sulfuro 
que  adhiere  a  la  guta,  y  lo  hace  entrar  en  ignición.  De  donde  resulta  que  si  en  la 
cavidad  asi  ahuecada  se  pone  un  cuerpo  inflamable,  como  algodón-pólvora  o  pólvora 
común,  ese  cuerpo  se  innama  :  de  ahi  el  nombre  do  cúbele  de  Stateham  dado  i' 
ese  aparato. 

Para  hacer  arder  el  cohete  con  una  corriente  voltilica,  seria  necesario  una  nila' 
muy  poderosa.  Pero  si  so  emplea  la  bobina  de  nuhmkorff,  se  obtienen  los  mismos 
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efectos  con  dos  pares  de  Cuiiseii.  La  corriente  inducida  de  la  bobina  es  la  que  en- 
tonces entra  por  A  y  sale  por  B. 


Fis.  915. 


CAPÍTULO  XII. 


APLICACIONES  DEL  ELECTRO-MAGNETISMO  Y  DE  LA  INDUCCION. 


MÁQUINAS    Y    MOTORES  ELECTRO-MAGNÉTICOS. 


948^  Defimoiones.  —  Se  comprenden  bajo  el  nombre  general  de 
máquinas  electro-magnéticas  unos  aparatos  que  trasforman  el  trabajo 
mecánico  en  magnetismo  y  en  electricidad  por  medio  de  la  inducción 
magneto-eléctrica  :  según  que  la  inducción  sea  producida  por  imanes 
permanentes- ó  por  electro-imanes,  las  maquinas  se  llaman  magneto- 
eléctricas  ó  dinamo-eléctricas.  Se  las  divide  también  en  máquinas  de 
corrientes  alternativas  y  en  máquinas  de  comentes  continuas,  según 
que  las  corrientes  inducidas  sean  recogidas  y  utilizadas  tales  como  se 
producen  es  decir,  alternativamente  directas  é  inversas,  ó  bien  que  sean 
enderezadas,  esto  es,  dirigidas  todas  en  el  mismo  sentido,  como  una 
corriente  voltaica,  por  el  circuito  exterior. 

Los  motores  electro-magnéticos  son  máquinas  que  trasforman  por  e 
contrario,  el  magnetismo  y  la  electricidad  en  trabajo  mecánico.  Vere- 
mos que  esa  trasformacion  inversa  puede  operarse  con  ayuda  de  los 
mismos  órganos  que  la  trasformacion  directa  :  lo  que  se  indica 
diciendo  que  las  máquinas  electro-magnéticas  son  rercmhles. 

El  primer  aparato  de  ese  género  realizado  bajo  una  forma  practica 
ha  sido  la  maquina  de  Clarke,  que  ha  servido  de  punto  de  partida  y 
modelo  para  la  construcción  de  otras  muchas.  Vamos  a  describirla 
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primero  en  detalle  y  así  nos  servirá  para  precisar  la  clasificación  pre- 
cedente. 

949.  Máquina  de  Clarke.  —  1."  Historia.  —  Máquina  de  Pixii.  — 
El  descubrimiento  de  la  inducción  por  Faraday  data  de  1850,  Desde 
1832,  Pixii,  constructor  de  instrumentos  de  física  en  París,  combinó 
un  ingenioso  aparato  para  realizar  las  experiencias  de  Faraday.  Esta 
fué  la  primera  de  las  máquinas  magneto-eléctricas;  la  de  Clarke  con- 
sistió en  un  perfeccionamiento  de  la  misma. 

El  aparato  de  Pixii  se  componia  de  una  bobina  doble  de  hilo  de 
cobre,  en  forma  de  eléctro-iman,  que  estaba  fija  verticalmente  á  una 
armadura  de  madera,  y  de  un  gran  imán  permanente,  en  forma  de 
herradura,  dispuesto  para  girar  polo  contra  polo  delante  de  los  nú- 
cleos de  la  bobina. 

Sobre  el  eje  de  rotación,  por  encima  de  la  mesa  que  sostenía  el 
conjunto  del  aparato,  estaba  colocado  un  órgano  de  escaso  tamaño, 
destinado  á  enderezar  las  corrientes  inducidas. 

Máquina  de  Saxton.  —  La  práctica  demostró  pronto  que  era  inútil 
tomar  una  bobina  inducida  tan  pesada  como  la  de  Pixii,  miéntrasque 
habia  ventaja  en  aumentar  la  masa,  y,  por  consiguiente,  la  potencia 
del  imán  inductor.  Por  otra  parte,  invirtiendo  la"  proporción  de  los 
pesos  de  los  dos  órganos,  inductor  é  inducido,  era  natural  invertir  su 
mecanismo,  fijando  el  más  pesado  y  haciendo  móvil  el  más  ligero. 
Esto  es  lo  que  hizo  Saxlon,  quien  combinó  un  nuevo  modelo  de 
máquina  de  bobinas  horízontales,  que  podian  girar  delante  de  los 
polos  de  un  imán  fijo  y  recostado  horizontalmente. 

Clarke  realizó  el  mismo  perfeccionamiento  tomando  también  una 
bobina  móvil  y  horizontal,  pero  el  imán  fijo  estaba  colocado  no  como 
antes,  sino  verticalmente. 

2.»  Descripción.  —  El  imán  inductor  está  formado  por  un  haz 
imantado  A  (fig.  914),  muy  poderoso,  encorvado  en  forma  de  herra- 
dura; está  aplicado  verticalmente,  á  lo  largo  de  un  tabloncillo 
Delante  se  encuentra  la  doble  bobina  inducida  B,  B',  móvil  alrededor 
de  un  eje  horizontal.  Las  dos  mitades  de  ese  circuito  están  arrolladas 
sobre  dos  cilindros  de  hierro  dulce,  unidos  entre  si,  en  el  extremo 
anterior,  por  una  gruesa  placa  de  hierro  dulce  V,  y  en  el  otro  extremo 
enfrente  del  haz,  por  una  placa  de  latón.  En  esta  última  se  encuentra 
fijo  el  eje  del  apáralo,  que  sostiene,  por  detras  del  tabloncillo,  una 
polea  a  la  cual  se  trasmite  el  movimiento  por  medio  de  una  correa 
sm  fin  y  de  una  rueda  grande  de  manivela  R.  Ese  eje  se  prolonga 
anteriormente  en  un  cilindro  de  cobre,  adaptado  á  la  placa  de  hierro 
dulce  y  que  sostiene  el  conmutador  og. 

Cada  bobina  está  formada  por  un  hilo  de  cobre  muy  fino,  cubierto 
de  seda,  y  que  da  hasta  1.500  vueltas.  Los  dos  extremos  anteriores  de 
ios  hilos  de  las  bobinas  vienen  á  soldarse  en  el  eje  k  (fig.  922);  y  los, 
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otros  dos  extremos  en  un  anillo  do  cobre  q,  que  está  lijo  á  ese  eje, 
aunque  aislado  del  mismo,  gracias  á  un  cilindro  de  marfil  J.  Para  que 
la  corriente  inducida  sea  del  mismo  sentido  en  los  extremos  que  se 
reúnen,  se  tiene  cuidado  de  arrollar  los  hilos  en  sentidos  contrarios 


Fig.'OUy  fig.  015- 


sobre  las  dos  bobinas,  es  decir,  que  una  eS  dexlrorsmn  y  la  otra  xims- 
trorsum,  como  lo  indican  las  figuras  867  y  8ü8. 

5.0  Generación  de  la  corriente.  — las  corrientes  que  se  desarrollan  en 
las  bobinas  B,  B'  son  corrientes  inducidas  magneto-eléctricas  ;  se  las 
debe  á  dos  causas  :  1."  á  la  inducción  de  las  bobinas  por  el  imán  delante 
del  cual  se  mueven;  '2.'  á  la  inducción  por  los  núcleos  de  hierro  dulce, 
cuyo  magnetismo  varia  de  una>anera  continua  por  consecuencia  de 
ese  mismo  movimiento.  Esta  última  inducción  es  con  mucho  la  mas 
poderosa. 

Sigamos  á  una  de  las  bobinas,  B  por  ejemplo,  en  su  movnnicnto  de- 
lante de  los  polos  del  haz  imantado.  Convengamos  en  representar  por 
a  y  Mos  polos  de  este,  y'por  a'  y  //  los  que  toma  sucesivamente  la 
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extremidad  del  núcleo  de  hierro.  Consideremos  el  instante  en  que  la 
bobina  acaba  de  pasar  delante  del  polo  austral  a  del  haz  (fíg.  917)  ;  la 
extremidad  del  núcleo  próxima  al  polo  austral  del  ¡man,  posee  entonces 


Fig.  916. 


un  polo  horeal  en  el  cual  las  corrientes  de  Ampère  están  dirigidas  en 
el  sentido  de  las  agujas  de  un  reloj  (888).  (Lo  contrario  es  lo  indicado 
por  la  flecha  h'  porque  las  bobinas  se  ven  aquí  como  en  la  figura  914  ; 
es  decir,  por  detras  y  no  por  delante  :  mirándolas  por  el  extremo  que 


F'íí- 9''-  Fig.  918. 


roza  con  el  imán  es  como  las  corrientes  de  Ampère  parecerían  girar 
en  el  sentido  de  las  agujas  de  un  reloj.)  Esas  corrientes  inducen  en  el 
Inlo  de  la  bobina  corrientes  directas;  pues  alejándose  la  bobina  del 
polo  a,  la  intensidad  de  su  magnetismo  ó  de  sus  corrientes  particulares 
va  decreciendo  de  una  manera  continua;  la  corriente  inducida  con- 
serva, pues,  siempre  el  mismo  sentido,  hasta  que  la  recta  que  une 
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los  ejes  de  las  bobinas  sea  perpendicular  à  la  linea  de  los  polos  a  y  /' 
del  haz.  A  partir  de  ese  momento,  el  núcleo  se  acerca  al  polo  t  y  se 
imanta  en  sentido  contrario,  y  la  extremidad,  que  era  boreal  durante 
el  primer  cuarto  de  revolución,  pasa  á  ser  un  polo  austral  a'  (íig.  918). 
Ahora  bien,  las  corrientes  de  Ampère  están  entonces  dirigidas  en  el 
sentido  de  la  Hecha  o',  y  como  empiezan,  desarrollan  en  el  hilo  de  la 
bobma  una  corriente  inducida  inversa  (929,  1.°),  la  cuales  del  mismo 
sentido  que  la  precedente.  Ademas,  esa  segunda  corriente  se  sobre- 
pone á  la  primera,  puesto  que,  al  mismo  tiempo  que  la  bobina  se  aleja 
de  a  se  acerca  á  b.  En  resumen,  durante  la  semi-revolucion  inferior 
de  a  á  h,  el  hilo  de  la  bobina  ha  sido  sucesivamente  recorrido  por  dos 
corrientes  inducidas  del  mismo  sentido,  que  se  pueden  considerar 
como  formando  una  corriente  única  á  causa  de  la  rapidez  de  su  su- 
perposición. 

El  mismo  razonamiento  hace  ver  que  durante  toda  la  semi-revolu- 
cion superior  (fig.  919  y  920)  el  hilo  es  también  recorrido  por  dos 


comentes  inducidas  sucesivas,  del  mismo  sentido,  y  que  no  forman 
más  que  una  corriente  única,  que  es  inversa  de  la  precedente. 

Todo  lo  que  acabamos  de  decir  de  la  bobina  B  se  aplica  evidente- 
mente á  la  bobina  B'  y  gracias  al  modo  de  arrollar  los  hilos  una  y 
otra  son  recorridas  durante  cada  semi-revolucion  inferior  por  una 
corriente  del  mismo  sentido,  que  cambia  en  ambas  durante  la  semi- 
revolucion  superior. 

Observación.  —  Considerando  los  imanes  como  solenóides  y  aplicando 
en  ese  caso  la  ley  de  Lenz  (929),  se  reconoce  que  aquellos  inducen  á 
su  vez  por  desplazamiento  en  las  bobinas  corrientes  de  igual  sentido 
que  las  precedentes.  Ese  efecto  de  inducción  directa  se  produce  en 
todas  las  máquinas  magneto-eléctricas  descritas  á  continuación. 

4».  Conmulador.  —  Principio.  —  Las  corrientes  inducidas,  alterna- 
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tivamente  de  sentido  contrario,  son  ILnmadas  corrientes  allcrnalivas. 
Si  se  quiere  utilizarlas  en  las  mismas  cosas  que  las  corrientes  voltáicas, 
lia  y  que  enderezarlas,  es  decir,  llevarlas  á  ser  siempre  del  mismo 
sentido  en  el  circuito  exterior  de  la  máquina.  Ese  enderezamiento  se 
efectúa  con  ayuda  de'  un  órgano  particular  llamado  conmutador,  cuyo 
principio  es  el  siguiente  :  Atar  los  reóforos  del  circuito,  no  á  la 
bobina  inducida,  sino  á  dos  Frotadores  fijos,  tales  como  las  láminas  b 
y  c  (ííg.  921),  á  los  cuales  vienen  á  aplicarse  sucesivamente  los  polos 


Fig.  921. 

contrarios  del  circuito  inducido  á  cada  inversion  de  la  corriente.  Se 
ha  construido  un  gran  número  de  conmutadores;  la  forma  y  la  com- 
binación de  los  detalles  pueden  variar  indefinidamente,  pero  el  prin- 
cipio es  siempre  el  mismo  :  todos  son  poco  más  ó  menos  variedades  ó 
copias  del  conmutador  de  Clarke,  que  vamos  á  describir. 

Descripción.  —  Compónese  este  de  un  cilindro  aislador  de  marfil  ó 
de  boj  J,  en  cuyo  eje  se  halla  otro  cilindro  de  cobre  k  (fig.  922)  de 
menor  diámetro,  fijo  á  la  armadura  V  y  que  gira  con  las  bobinas. 
Sobre  el  cilindro  de  marfil  se  encuentra  primeramente  un  anillo  de 
latón  q;  luego,  más  hácia  delante,  dos  semi- anillos  o,  o'  :  de  latón, 
completamente  aislados  uno  de  otro.  El  semi-aniüo  o'  está  en  co- 
municación con  el  eje  k  por  un  tornillo  r,  y  el  semi-anillo  o  lo  está 
con  el  anillo  q  por  medio  de  una  lengüeta  x  que  los  une.  En  fin,  sobre 
las  caras  laterales  de  un  trozo  de  madera  M  (fig.  921)  se  hallan  dos 
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placas  de  lalon  m,  n,  sobre  las  cuales  se  mantienen  con  tornillos  de 
presión,  dos  láminas  elásticas  de  latón  t  y  c,  que  se  apoyan  sucesiva- 
mente sobre  los  semi-anillos  oyó'  durante  la  rotación. 

Funcionamienlo.  —  Se  ha  visto  ya  que  los  dos  pedazos  de  hilo  que 
forman  una  de  las  extremidades  del  circuito  inducido  vienen  á  ter- 
minar en  el  eje  metálico  /c,  y  por  consiguiente  en  el  semi-anillo  o'  mien- 
tras que  la  otra  extremidad  del  circuito,  formada  por  los  otros  dos 
pedazos,  comunica  con  el  anillo  q,  y  por  tanto  con  el  semi-anillo  o. 
Las  piezas  o,  o'  son,  pues,  constantemente  los  polos  de  las  corrientes 
que  se  desarrollan  en  las  bobinas,  y  como  estas  son  alternativamente 


de  sentidos  contrarios,  las  piezas  o,  o'  son  á  su  vez  alternativamente 
positivas  y  negativas  (fig.  921).  •  •  i 

Si  se  considera  el  instante  en  que  el  semi-anillo  o'  es  positivo,  la 
corriente  baja  por  la  lámina  h,  sigue  por  la  placa  m,  llega  á  n  por  el 
hilo  conjuntivo  j9,  sube  por  c  y  se  cierra  en  el  contacto  de  la  pieza  o; 
luego,  cuando  por  efecto  de  la  rotación,  .ocupa  o  el  puesto  de  o',  la 
corriente  no  cambia  de  dirección  en  su  curso  exterior,  pues  al  mismo 
tiempo  que  las  bobinas  la  invierten,  o  ha  pasado  á  ser  positivo  y  o 
negativo. 

La  peana  M  está  provista  de  dos  armaduras  metálicas  laterales,  que 
comunican  con  los  polos  h  y  c.  En  dos  puntos  de  esas  láminas  es 
donde  se  fijan  las  extremidades  del  circuito  exterior. 

950  Efectos  del  aparato  de  Clarke.  -  Las  corrientes  sunünislradas  por  esta 
máquina  producen  efectos  análogos  á  los  de  la  bobina  .le  I»"'""'^»''"' ^^.^ 
Intensos,  porque  su  tension  es  menor  :  esta  tensión  puede  crecer  con  la  velocidad 
de  rotación.  Se  distinguen  los  efectos  lisiologicos,  físicos  y  'li"'"''^^"-    ...  ^■ 

Efectos  fiñolóuícos.  -  Estos  efectos  son  poco  sensibles  '^'^^"'l" "['''f  " 
lamente  las  corrientes  de  la  máquina.  Si  se  lijan  en  h  y  en  m  f  ^, l'^'';"^.!^;^;"^^ 
terminadas  en  dos  cilindros  p  y  p'  que  se  cogen  con  las  '  .¡ene 

á  través  del  cuerpo  del  e.-ipcrimentador  sin  efecto  muy  apreciablc.  Peí  o  si  se  tiene 
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cuidado  do  colocar  en  el  circuito  un  inicri  uplor,  es  decir,  una  piececita  que  inter- 
rumpe la  corriente  un  ¡fran  niimcro  ele  veces  por  minuto,  so  produce,  á  cada  inter- 
rupción, una  extra-corriente  directa  que  pasa  por  el  cuerpo  del  operador  y  le  hace 
sufrir  nna  violenta  conmoción,  lista  se  renueva  á  cada  semi-revolucion,  y  como  la 
intensidad  de  las  corrientes  inducidas  está  en  razón  inversa  de  su  duración,  mién- 
tras  más  rápidas  son  las  vueltas,  más  tuertes  son  las  conmociones.  Entonces  los 
músculos  so  contraen  con  tal  tuerza,  que  rehusan  obedecer  á  la  voluntad  y  que  no 
es  posible  soltar  los  mangos.  Con  un  aparato  de  grandes  dimensiones  y  bien 
construido  es  imposible  soportar  esos  eroctoí;. 

El  máximum  de  intensidad  se  obtiene  cuando  la  interrupción  se  produce  en  c 
momento  en  que  el  plano  de  los  ejes  de  las  bobinas  es  perpendicular  á  la  recta 
que  une  los  dos  polos  del  haz  imantado,  es  decir,  cuando  el  magnetismo  cambia 
de  signo  en  los  núcleos  de  hierro  dulce  :  entonces  es,  en  efecto,  cuando  ese  mag- 
netismo experimenta  su  mayor  variación  de  intensidad. 

El  interruptor  se  compone  de  una  tercera  lámina  elástica  a  {fig.  714),  y  de  dos 
apéndices  i  que  parten  de  los  anillos  o  y  o',  y  que  se  encuentran  aislados  sobre  el 
cilindro  de  maríil.  Cada  vez  que  la  lámina  a  toca  uno  de  esos  apéndices,  se  pone 
en  comunicación  con  la  lámina  opuesta  b,  y  la  corneante  queda  cerrada,  puesto  que 
pasa  de  b  á  a,  llegando  luego  á  la  lámina  c  por  la  placa  ii.  Al  contrario,  miéntras 
la  lámina  a  no  toca  uno  da  sus  apéndices,  la  corriente  se  encuentra  interrumpida, 
originándose  en  el  conductor  una  extra-corriente  que  reúne  las  dos  placas  m  y  ii. 

Efectos  químicos  y  efectos  físicos.  —  La  figura  915  representa  como  se  dispone  la 
experiencia  para  la  descomposición  del  agua.  Entonces  se  suprime  la  lámina  (t  y  la 
corriente  queda  cerrada,  esto  es,  establecida,  por  el  liquido  al  cual  van  á  parar  los 
dos  eléctrodos. 

Para  los  efectos  lisiológicos  y  químicos,  se  arrolla  en  cada  bobina  un  hilo  fino, 
de  300  á  400  metros  de  longitud.  Para  los  efectos  caloriücos,  por  el  contrario,  e 
hilo  es  grueso  y  tiene  23  ó  50  metros  de  longitud  solamente  en  cada  bobina.  Las 


figuras  923  y  921-  indican  la  forma  que  so  da  en  ese  caso  á  las  bobinas  y  al  con- 
mutador. La  primera  representa  la  iiillaraacion  del  éter,  y  la  segunda  la  incan- 
descencia de  un  hilo  metálico  o.  por  el  cual  pasa,  siempre  en  eLmismo  sentido,  la 
corriente  que  va  desde  a  hasta  c. 

951.  Perfeccionamientos  directos  de  la  máquina  de  Clarke.  -  1."  líobinn 
l''i?"ír  ~       >nodlficacion  más  importante  que  se  lia  efectuado 

^  t  i  nZT      ''"n',';'  '^'^  i"'l"=«iou,  fué  la  bobina  construida 

'  P°'-,S'«"iens  y  Ilaiske.  Lsta  bobina  .se  distingue  do  las  bobinas  ordinarias 
a  a  vez  en  la  forma  del  núcleo  y  en  la  manera  de  arrollar  el  hilo. 

La  bobina  es  lonsitudinal,  y  tiene  un  tamaño  que  va  do  0".50  á  l^bO,  según  la 
potencia  que  se  quiera  dará  la  máquina.  El  núcleo,  de  hierro  dulce,  es  pHn  era 
mente  trabajado  en  lorma  de  cilindro;  luego  se  practica  en  toda  su  loiigi      u  a 
i-anura  ancha  y  profunda.  El  hilo  de  cobre:  aislado  por  medio  de  sed^^e   rro  h 
en  dicl.o  cilindro  un  gran  número  de  veces  como  sobre  un  muUipli  ado    pe  Ô 
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pariilülainenle  al  eje,  y  no  perpendicularmciile  como  en  la  bobina  de  Ckike 
fig.  923). 

Esta  bobina,  provisLa  de  un  conniiitador  y  de  un  mecanismo  que  la  hace  girar 
delante  de  un  imán,  constituye  una  máquina  magneto-eléctrica  análoga  á  la  de 
ClarUe  (üg.  926).  Las  armaduras  del  imán  están  pulimentadas  por  la  parle  interior 


Fig.  025. 


de  manera  que  rodeen  estrechamente  la  bobina  :  esta  disposición  reduce  el  campo 
magnético  á  su  minimum  de' extension  y  à  su  máximum  de  intensidad  y  de  esta- 
bilidad. 

2»  Máquina  de  In  Al'mnza.  —  Es  una  máquina  magnelo-cUclrica  imaginada  por 


Fig.  920. 


el  nrofesor  Nollet  y  construida  por  la  compañía  industrial  llamada  la  A/mnJ^.  Esta 
ml^iuina  es  simplemente  una  asociación  de  máquinas  de  Clarke  reunidas  entres, 

T:;"cS"Suí:;"  iSa  provista  do  un  conmutador;  era  pues  una  máquina 
Jt^Z:Z^:^corrienle.  c-ln/in^.s  pero  bajo  esa  ^«-^  "0  da  buenos  resu^^^^ 
lados,  ú  causa  do  la  destrucción  rápida  del  conntutador  por  las  chispas  de  extra 
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corriente  que  se  jnoducen  á  cada  iiiversînn.  So  la  hizo  práclica  suprimiendo  cl 
conmutador,  jiasando  á  ser  entonces  una  niáf|nina  mafinelo-eUctrica  de  corrientes 
alternai  i  vas.  Se  la  ha  empleado  y  se  la  emplea  todavía  en  las  faros  para  producir 
la  luz  eléctrica.  Funciona  bien  y  no  se  descompone;  pero  ii  cansa  de  sn  volúmeii 
considerable  y  de  sn  coste,  no  se  ha  generalizado  su  uso.  En  la  práclica,  las  máqui- 
nas de  Gramme  la  han  reemplazado  complotamonto. 

Clasificación  de  las  máquinas  electro-magnéticas.  —  Conociendo  la 
máquina  de  Clarke,  podemos  definir  claramente  las  diversas  categorías  de  má- 
quinas que  no  hemos  hecho  más  que  enumerar  anloriormoute  (9-i8).  liajo  el  punto 
de  vista  de  los  efectos,  se  distinguen  las  máquinas  ríe  corrientes  continiias  y  las 
máquinas  f/e  corrienlet  alternativas;  (lesúc  e\  punto  de  vista  de  la  causa,  se  las 
divide  en  máquinas  magneto-eléctricas  y  en  máquinas  dinamo-eléctricas.  Por  lo 
demás,  una  nuiquina  de  corrientes  continuas  puede  ser  maqneto-eléclrica  ó  dina- 
vin-eléctrica ;  lo  mismo  sucede  con  una  máquina  de  corrientes  alternativas  :  rcsvil- 
tan,  pues,  cuatro  especies  de  máquinas- 

Máquinas  de  corrientes  continuas  y  corrientes  aUe^'nnlivas.  —  I„t  máquina  de 
Clarke,  como  la  primera  máquina  de  Siemens  y  la  máquina  de  la  Alianza  de  con- 
mutador, son  máquinas  magneto-eléctricas  de  corrientâs  continuas.  Pero  se  ha 
visto  que  las  corrientes  inducidas  se  producen  en  ellas  siendo  alternativas,  y  que 
pasan  á  ser  continuas  gracias  al  mecanismo  del  conmutador.  Esto  es  lo  que  ocurre 
con  todas  las  máquinas  de  inducción;  esas  máquinas  son  naturalmente  de  corrien- 
tes alternativas,  y  no  pasan  á  ser  de  corrientes  continuas  más  que  gracias  á  la 
adición  de  un  mecanismo  más  ó  menos  complicado,  tal  como  el  conmutador  de 
Clarke,  ó  gracias  al  artificio  de  un  agrupamiento  especial  de  la  bobina  inducida  y 
de  un  colector  particular  de  corrientes,  como  en  la  máquina  de  Gramme  (954).  Las 
máquinas  de  corrientes  alternativas  son,  pues,  las  más  simples,  y  las  que  trasfor- 
man  más  directamente  el  trabajo  mecánico  en  electricidad.  Desgraciadamente  no 
son  las  más  útiles,  pues  el  uso  de  las  corrientes  alternativas  se  ha  limitado  hasta 
ahora  á  ciertos  procedimientos  de  alumbrado  eléctrico,  tales  como  las  bujías  eléc- 
tricas y  las  lámparas  de  incandescencia. 

Máquinas  magneto-eléctricns  y  máquinas  dinamo-eléctricas.  —  La  máquina  de 
Clarke  puede  ser,  pues,  á  voluntad  de  corrientes  continuas,  si  se  la  adapta  un  con- 
mutador, y  de  corrientes  alternativas  si  se  recogen  las  corrientes  tal  como  se  suce- 
den en  la  bobina  ;  por  lo  demás,  en  uno  y  otro  caso  aquella  permanece  siendo  una 
máquina  magneto-eléctrica,  porque  la  inducción  es  producida  por  un  imán  per- 
manente. Pero  supongamos  que  se  reemplaza  ese  imán,  en  la  máquina  ordinaria, 
por  un  electro-iman  :  ese  inductor  t-endrá  sobre  el  precedente  la  ventaja  de  adqui- 
rir, en  igualdad  de  peso,  una  potencia  magnética  mucho  más  grande.  Supongamos 
ademas  que  en  vez  de  enviar  directamente  al  circuito  exterior  la  corriente  produ- 
cida, se  la  haga  pasar,  en  totalidad  ó  en  parte,  por  la  bobina  del  electro-iman  in- 
ductor; ocurrirá  precisamente  esto;  el  inductor  se  hará  más  fuerte  é  inducirá  á  su 
vez  en  la  bobina  una  corriente  más  intensa,  la  cual  crecerá  cada  vez  más,  por  efecto 
de  su  propia  reacción  sobre  el  inductor  y  de  la  influencia  de  este  último  :  esa  cor- 
riente inducida  acabará,  por  lo  demás,  alcanzando  un  máximiun  correspondiente  a 
la  velocidad  del  desplazamiento  así  como  á  las  masas  del  inductor  y  del  inducido. 

Esas  curiosas  máquinas  producen,  pues,  electricidad,  sin  imán,  y  parecen  trasfor- 
luar  directamente  el  trabajo  mecánico  en  electricidad;  por  eso  se  las  llama  dina- 
mo-eléctricas. Para  que  una  máquina  semejante  pueda  funcionar,  hay  que  admitir 
que  el  electro-iman  inductor  ha  recibido  una  excitación  previa,  con  la  corriente 
continua,  sea  de  una  pila,  sea  de  una  máquina  magneto-eléctrica.  En  los  primeros 
tiempos  .se  tomaba,  en  efecto,  la  precaución  de  excitar  por  uno  de  esos  medios  las 
primitivas  maquinas,  construidas  con  arreglo  al  indicado  principio.  Siemens  fué  quien 
antes  que  nadie  notó  que  en  vez  de  emplear  una  corriente  excitadora,  bastaba  locar 
los  mídeos  de  hierro  dulce  con  un  imán  permanente,  y  dun  colocarlos  paralela- 
mente a  la  aguja  de  inclinación. 

En  la  práctica,  ni  siquiera  se  necesita  orientar  esas  máquinas  para  cebarlas,  pues 
el  magnetismo  terrestre  tiene  siempre  una  acción  suflciente  para  ello,  cualquiera 
que  sea  la  posición  de  sus  electro-imanes  inductores  respecto  de  la  dirección  del 
par  terrestre. 
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Historia.  —  Wheatstoiie  y  Siemens  tuvieron  casi  al  mismo  tiempo,  en  1807,  la 
idea  de  las  máquinas  dinamo-eléctricas,  y  M.  Ladd,  de  Londres,  construyó  el  primor 
tipo  de  las  mismas.  Desde  entonces  no  se  lian  construido  otras,  porque,  en  igualdad 
de  masa,  son  incomparablemente  más  podei'osas  que  las  máquinas  magneto-eléctri- 
cas, y  pesan  mucho  menos  que  estas  cuando  son  do  potencia  igual. 

Se  necesitaría  un  vohmion  entero  para  describir  los  diferentes  modelos  de  máqui- 
nas dinamo-eléctricas  que  han  sido  construidos  en  la  última  docena  de  años.  Pero 
como  lodos  se  derivan  más  ó  inénos  de  dos  tipos,  á  saber  :  1."  la  antigua  máquina 
de  Clarke;  2."  la  reciente  máquina  de  Gramme,  no  hay  interés  más  que  en  conocer 
estos  dos  tipos.  Ya  hemos  descrito  el  primero;  vamos  ahora  á  estudiar  los  diver- 
sos modelos  del  segundo. 

933.  Máquinas  de  Gramme. —  Se  construyen  dos  tipos  principales,  ambos  dinamo- 
eléctricos  :  1.°  una  máquina  de  corrientes  continuas,  llamada  Upo  de  taller,  y  des- 
tinada á  los  usos  industriales  más  variados,  tales  como  el  alumbrado  eléctrico,  la 
galvanoplastia,  y  la  trasmisión  de  la  fuerza  á  distancia;  2.°  una  máquina  de  corrien- 
tes alternativas,  que  se  denomina  máquina  de  luz,  e.xclusivamente  empleada  en  ciertos 
procedimientos  de  alumbrado  eléctrico.  Existe  también  un  tercer  modelo  de  máqui- 
na Gramme,  que  es  magiieto-eléctrico  :  algunas  veces  se  le  da  el  nombre  de  má- 
quina de  demostración.  Esta  última  no  tiene  aplicaciones  industriales  à  causa  de  su 
escasa  potencia;  pero  puede  reemplazar  á  las  pilas  en  un  gran  número  de  expe- 
riencias de  laboratorio.  En  todo  caso,  puede  servir  para  la  descripción  de  todas  las 
restantes  máquinas  de  Gramme,  pues  posee  los  dos  órganos  esenciales  de  las  mis- 
mas, á  saber,  la  bobina  inducida  ó  anillo  inducido  y  el  colector  de  corrientes. 

954.  Máquina  magneto-eléctrica  de  Gramme.  —  i.°  Descripción.  —  Consiste 
en  un  fuerte  haz  imantado  fijo,  entre  cuyos  polos  puede  girar  rápidamente  por 
medio  de  una  gran  rueda  y  de  un  piñón  un  sistema  de  bobinas. 

hidiiclor.  —  El  imán  era  al  principio  un  simple  imán  en  forma  de  herradura,  como 
el  de  la  máíjuina  de  Clarke  ;  poro  desde  que  M.  Jamin  ha  dado  á  conocer  sus  pode- 
rosos haces  de  láminas  delgadas,  M.  Gramme  los  ha  aplicado  á  su  máquina. 

El  imán  Jamin,  que  se  halla  fijo  verlicalmente  (fig.  9'-7),  se  compone  de  24  lámi- 
nas de  acei-o,  de  1  milímetro  de  grueso,  imantadas  separadamente  hasta  saturación, 
y  luego  superpuestas  en  forma  de  herradura.  En  los  dos  polos  del  haz  se  aplican  dos 
armaduras  de  hierro  dulce  a  y  fc,  que,  iraantándose  por  inüuencia,  se  convierten  eu 
los  polos  eficaces  entre  los  cuales  gira  el  inducido. 

Anillo  de  Gramme.  —  EJ  inducido  está  formado  por  cierto  número  de  bobinas 
reunidas  en  circulo,  constituyendo  lo  que  se  domina  el  anillo  de  Gramme. 

Las  bobinas  no  tienen  cada  una  un  núcleo  distinto,  como  en  la  máquina  de  NoUet, 
sino  que  se  arrollan  todas  sobre  un  núcleo  común;  y  este  no  es  un  anillo  de  hierro 
macizo,  sino  que  se  compone  de  un  alambre  de  hierro  dulce  de  de  milímetro 
de  diámetro,  arrollado  un  gran  número  de  veces,  de  manera  que  forme  un  haz 
circular  :  la  figura  928  representa  ese  haz  cortado  en  F.  Las  bobinas  B,  C,  D...,  que 
están  representadas  separadamente  en  la  parte  inferior  de  la  figura  están  en 
realidad  reunidas  unas  á  otras  como  se  ve  en  la  parte  superior  de  la  misma,  por 
medio  de  escuadras  de  latón  mn  :  los  hilos  de  cobre  de  dos  bobinas  consecu- 
tivas van  á  soldarse  á  cada  una  de  las  ramas  verticales  de  esas  piezas,  de  manera 
que  el  conjunto  de  las  bobinas  no  formo  más  que  un  solo  y  mismo  circuito 
inducido.  , 

Colector  de  la  corriente.  —  Las  escuadras  están  aisladas  unas  de  otras  y  lijas  toaas 
sobre  un  trozo  de  boj  O  que  se  monta  en  el  eje  de  rotación;  las  ramas  horizontales 
mr  de  las  escuadras  forman  una  especie  de  estuche  alrededor  de  dicho  eje,  y  nos 
pinceles  ó  escobas  de  alambre  de  cobre  rojo,  fijas  en  los  topes  cé  ¿  (fig.  927),  frotan 
constantemente  contra  las  partes  superiores  ó  inferiores  de  esc  estuche,  recogiendo 
las  corrientes  que  se  originan  en  las  bobinas.  El  conjunto  de  las  escobas  y  del  eslu- 
che metálicos  es  lo  que  constituye  el  colector  de  Gramme.  „  ,  ,  .  „„ 
Teoría.  —  La  teoria  de  esta  máquina  no  ha  sido  aún  formulada.  Todo  lo  mas  que 
se  puede  pretender  es  hacer  concebir  la  marcha  de  las  comentes  en  la  bobm.^ 
Observemos  primeramente  que  cada  polo  a  y  b  del  imán  determina,  en  el  nuc  eo 
circular  de  las  bobinas,  dos  polos  magnéticos  de  iiombros  contrarios  Los  pun  os 
del  anillo  en  (|uc  se  originan  osos  polos  en  un  instante  dado,  i-e  desplazan,  anas 
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rallos  por  el  moviiuicnto  dol  anillo;  pero  los  polos  mismos  permanecen  Ajos  en  el 
espacio,  on  presencia  de  los  polos  a  y  6  :  se  puede  admitir,  por  tanto  que  la  induc- 
ción es  la  misma  que  si,  permaneciendo  lijo  el  liaz  imantado,  las  bobinas  mai  cha- 
ran  sobre  su  contorno,  acercándose  á  uno  de  los  polos  y  separándose  del  otro. 


Consideremos  un  elenionlo  de  la  bobina  :  si  so  le  sigue  en  su  movimenlo  de  rola- 
cinu  so  vern,  aplicando  las  leyes  de  la  inducción  al  caso  de  una  bobina  que  se 
desplaza  sobre  un  imán  circular  interior  á  ella  misma,  que  por  dicba  bobina  cir- 
cula una  corriente  do  determinado  sentido  en  toda  la  mitad  E'SE"  de  su  revolución 
y  una  corriente  inversa  en  la  otra  mitad  E"  N  S'  (íig.  929J.  Como  todos  los  elementos 
de  la  espiral  son  induenciados  simultáneamente  de  la  misma  manera  cada  uno 
según  su  posición, y  como  se  encuentran  ligados  entro  si,Ias  dos  mitades  de  bobina 
sopar  das  por  el  diámetro  E'E",  perpendicular  á  la  linea  de  los  polos  NS,  lc,T  o' 
comdas  en  el  mismo  instante  por  corrientes  iguales  y  de  sentid'!,s  coiUiC 

Esa=  dos  comentes  opuestas  son  completamente  comparables  á  las  do  dos  nilas 
L  dé";  :oTZTl'"Tr''  '''«-«"^-l-  -tuviesen  paroadosVn  oï^^^  . 
a  etü'amb.s  "    ntlo  r  "'""bro.  Para  utilizar  esas  corrientes  que  se 
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polos  C  y  Z  de  la  pila  precedente  :  un  circuito  exterior  que  vaya  de  una  escoba 
otra  será  recorrido  por  una  corriente  coiUinna  si  el  contacto  está  siempre  asegu- 
rado, y  coftslantíi  si  la  velocidad  de  rotación  es  uniforme. 


Fig.  928. 


Observaciones.  -  1.*  En  la  figura  elemental"  930,  las  escobas  F  y  F'  están 
colocadas  sobre  un  diámetro  horizontal  de  la  bobina,  miéntras  que  en  la  figura  92i 
se  hallan  dispuestas  en  el  diámetro  vertical.  Esta  diferencia  de  situación  no  es 
más  que  aparente  :  en  realidad  arabas  están  colocadas  de  la  misma  manera ,  es 


Fig.  929. 


decir  perpendicularmente  à  la  linea  de  los  polos  del  inductor  :  solo  que  esta  hnea 
PS  vertical  en  la  primera  figura,  y  horizontal  en  la  segunda. 

2  '  Haciendo  variar  la  velocidad  de  500  á  2000  vueltas  por  minuto,  se  ha  demos- 
trado  que  la  intensidad  de  la  corriente  es  sensiblemente  proporcional  á  dicha 

"iTmáauina  funciona  bastante  tiempo  sin  calentarse  de  un  modo  perjudicial  con 
la  volocida    de  20S¿  vueltas  por  minuto.  Su  fuerza  e'eetromo,o.-a  es  entô^^^e-g  la. 

t^rSmbínritrtr  mn;ií^rs:r 

reÏ'vuJlV'  Îminluo';  velocidad  fácil  de  obtener,  la  fuerza  electromotora  es 
todavía  equivalente  á  la  de  15  ó  10  elementos  Daniell. 
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3.'  Dada  uiia  iiiisnia  velocidad  de  rotación  y  un  mismo  imair,  la  intensidad  de  la 
comente  depende  de  las  dimensiones  de!  tiicuilo  inducido.  En  la  máquina  repre- 
sentada más  aiTiba,  el  diámetro  del  alambre  de  cobre  es  1"-,  1  y  la  longitud  tola 


132  metros. 


Fig.  950. 


983.  Máquina  de  Gramme  de  corrientes  continuas.  -  Tipo  de  taller  _ 

1.  Descripción.  -  Esta  es  una  máquina  dinamo-eléclrica,  incomparablemente  más 
pode-^sa  que  la  anterior.  La  bobina  inducida  y  el  colector  de  corrientes  son  Ss 
mos.  ti  inductor  esta  formado  por  doseleclro-imanes  de  bobinas  horizontales  (fin-  9™ 
dispuestos  vert,calmente,  de  modo  que  las  dos  bobinas  de  la  derecha  el  un; 
de  los  electro-imanes,  y  las  dos  bobinas  de  la  izquierda  el  otro.  Los  hiíos  o  tán 
dos  de  manera  que  cuando  los  atraviese  la  corriente  los  dos  nn  n=  ? 
sean  del  mismo  nombre.  De  ese  modo,  la  armTdui'    suoe  ú^^^^  y»>^tapueslos 

pirei^'S-s:pinrjr^i:s=^rs:- 

nente  que  sale  del  cilindro  colector,  por  ejemplo  ñor  la  es.^h.  lí   ^  , 
Líb^r-  en  la  corriente^e.erior!  d^d^^l^^X         bS^^'';:'  ' 

porción,  como  eu  las icacionêr,  e^  '^^"'"''^^'^^'^      g-'an  pro- 

una  resistencia  interior  escasa  y  cntotes  îo7ël'r,?''  '"'^"r„ 
en  vez  de  hierro  redondo,  con  La  soh  bandn  itÍ    ,  "í'""!''  ^"«'•"^««lûs. 
anchura  de  las  barras  y  que  torma  In  "   "  f"^'"'  '>"°  ''^""■^ 

ellas;  el  anillo  está  guariiecil  ta Xn  cnn         ,  """í" 

que  producir  clcctrtcidai  "^10  sio  Vom^^^^  "uiy  grueso.  Cuando  hay 

''i¡^l^:Tt     ^^^^'^^  -^S-í  ' 
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desile  lainveiici'on  (lelas  hujias  elóctiicus,  una  extension  considerable.  Esas  máqui- 
nas son  actualraonle  las  únicas  que  se  prestan  &  la  division  de  la  luz  eléctrica.  Se 
han  creado,  y  se  crean  cada  dia  irnovos  tipos  que  pueden  resumirse  todos,  como  las 


máquinas  de  corrientes  continuas,  en  los  dos  tipos  de  Clarke  y  de  Grannuc  com- 

"''Toïa  máquina  electro-magnética  de  corrientes  alternativas,  está  formada  por  dos 

'TË^'^ndnclor,  ó  el  inductor,  compuesto  de  in.anes  fijos  (máquinas 
.      gneto  eléXl^s  ó  de 'electro-imanes  (n.áquinas  dinamo-eléclr.cas,  :  t.ene  por 
i'nnrinn  determinar  a  su  alrededor  un  cawiio  maíjnctico  consianU. 

TZsts"Zlnclh,  ó  sencillamente,  el  inducido,  que  está  formado  de  bob>- 
J¡  pr  st'  d  provisías  de  núcleos  de  hierro  dulce.  T.ene  por  f^nemn  produ^^^^ 
US  corr  entes  inducidas  alternativas,  al  desplazarse,  con  un  Pf '.  ^s  óu¿ 

mente  uniforme,  en  el  campo  magnético  del  inductor.  Esas  corrientes  son  las  que 
„  „iiii7nn  V  se  hacen  irabaiar  m  el  circuito  exterior.  . 

1  s  máqu  n     dinamo-eléctricos,  los  electro-imanes  del  inductor  son  ord.na- 
,iamente  anünados  por  una  máquina  de  corrientes  continuas  que  se  llanca  crcrta- 

'^%t¡.  miauina  auxiliar  es,  ó  mdependient,-  en  las  máquinas  ordinarias,  o  se 
hat  nrtada  solHC  el  mismo  eje  que  el  inducido  en  las  máquinas  denommadn. 

""/riSSrX  lu.  d.  Gnnn,ne.  -  Esta  es  una  máquina  ,ina,no^lèctn.a,  de 

-S££;:-t'"Í¿rSr2'rS^:sonta  en  pcpecUva;  á      izquierda  se 
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eiiciicnUa  la  máquina  de  luz  propiamente  dicha;  á  la  derecha  está  la  cxr.iladora 
Esta  es  una  máquina  ordinaria  de  Gramme,  de  corrientes  continuas.  La  íigui-a  933 


Fig.  932, 


CANÜT. 
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La  mAquina  de  luz  propiamente  dicha  está  lonnada  por  un  inducido  lijo  y  por 
un  inductor  móvil. 

El  inductor,  en  el  modelo  ordinario,  está  formado  por  seis  barras  de  eleclro-ima- 
nes,  implantados  perpcndicularmente  en  un  núcleo  exagonal,  concéntrico  al  eje 
de  rotación.  El  circuito  inductor  se  arrolla  alrededor  de  esas  barras  de  manera  que 
forme,  cuando  la  corriente  continua  de  la  excitadora  lo  recorre,  polos  alternativa- 
mente contrarios.  En  la  figura  954  (mitad  inferior),  que  es  una  sección  trasversal  de 
la  máquina  de  luz,  se  ve  que  las  superficies  polares  se  extienden  perpendicular- 
mente  á  la  dirección  de  las  barras. 

El  inducido  es  una  bobina  de  alambre  de  cobre,  arrollada  sobre  un  cilindro  do 
hierro  dulce.  Este  núcleo  no  es  una  masa  continua,  sino  que  está  formado  por  la 
superposición  de  varias  capas  de  alambre  de  hierro.  La  bobina  está  dividida  en  doce 
segmentos,  bien  aislados  unos  do  otros,  pero  unidos  tres  á  tres,  constituyendo 
cuatro  circuiios  disitnlos;  por  ejemplo,  las  bobinas  1,  3,  5,  forman  un  primer 
circuito,  y  las  bobinas  2,  4,  G  otro;  de  la  misma  manera,  las  bobinas  7,9, 11  forman 
un  tercer  circuitç,  y  las  8,  10  y  12  un  cuarto.  Ordinariamente  se  agrupan  los  dos 
primeros  circuitos  en  sci-ic,  por  sus  polos  de  nombre  contrario,  asi  como  los  dos 
últimos,  de  modo  que  la  máquina  de  luz  quede  dividida  en  dos  máquinas  que  se 
puedan  hacer  funcionar  al  mismo  tiempo  ó  separadamente. 

Producción  de  las  corrientes.  —  Las  corrientes  son  inducidas  en  la  bobina  íij 
por  el  desplazamiento  del  electro-iman  inductor.  Este  se  halla  animado  por  la 
corriente  continua  de  la  excitadora. 

La  figura  934  es  un  diagrama  representativo  del  conjunto  de  la  máquina  auto- 
excitadora. 

Esa  figura  indica,  por  el  sentido  de  sus  flechas  : 

1.  °  La  marcha  de  la  corriente  continua,  que  sale  de  la  excitadora  por  la  escoba  C, 
llega  al  inductor,  que  recorre  bifurcándose,  de  tal  manera  que  produce  polos  alter- 
nativamente contrarios,  sale  del  inductor  por  M  y  entra  al  fin  por  la  escoba  B  en 
el  colector  A. 

2.  °  La  producción  de  las  corrientes  inducidas  en  cada  segmento  de  bobina  :  se  ve 
que,  en  las  bobinas  consecutivas  de  un  mismo  circuito,  1,  5,  b,  por  ejemplo,  la 
inducción  es  inversa,  puesto  que  es  producida  por  dos  polos  contrarios;  pero  esas 
corrientes  inversas  recorren  la  bobina  en  el  mismo  sentido,  gracias  á  la  inversion 
del  arrollamiento  del  hilo. 

Observación.  —  Los  dos  topes  A  y  li  que  se  ven  (fig.  932)  delante  de  la  armazón, 
están  colocados  en  el  circuito  de  la  excitadora  formando  una  interrupción  que  se 
puede  cerrar  con  una  resistencia  variable,  de  modo  que  la  ¡uleiisldad  de  la  corriente 
continua  aumente  ó  disminuya,  y,  por  consiguiente,  la  intensidad  del  magnetismo 
inductor.  Asi  se  regula,  dentro  de  ciertos  limites,  según  sea  necesario,  la  potenc 
de  la  máquina  de  luz. 

1"  U  es  una  caja  de  resistencia,  que  se  emplea  con  dicho  objeto  en  el  laboratorio 
de  M.  Jamin  :  esa  caja  sirve  al  mismo  tiempo  de  interruptor.  Basta  con  retirar  una 
clavija  para  interrumpir  á  voluntad  el  circuito  de  la  excitadora  y  suprimir  si- 
multáneamente el  magnetismo  inductor  y  las  corrientes  inducidas. 

2.»  En  a,,  6»  y  b^,  a.  se  hallan  los  puntos  donde  se  recoge  la  corriente  para 
los  dos  circuitos  exteriores.  A  esos  topes  van  á  parar,  por  debajo  de  la  envoltura 
protectora,  los  dos  extremos  de  los  cuatro  circuitos  de  la  bobina.  Se  agrupan  dos  a 
dos  las  extremidades  que,  en  un  instante  dado,  se  encuentran  á  potenciales  de 
signo  contrario.. 

Usos.  —  Como  lo  hemos  dicho  ántos,  esta  máquina  ha  sido  construida  exclusi- 
vamente para  alimentar  bujías  eléctricas. 

Experiencias  de  M.  Jamin.  —  M.  Jamin  la  ha  adaptado  á  la  alimentación  de  sus 
quemadores,  haciéndole  experimentar  importantes  modificaciones.  Dicho  sabio  ha 
demostrado  que  esa  máquina  era  capaz  de  trasformar  una  cantidad  que  podríamos 
llamar  indefinida  do  trabajo  mecánico  en  electricidad,  y,  por  consiguiente,  en  luz. 
Basta  para  ello  con  aumentar  la  velocidad  de  rotación  del  inductor  y  con  disminuir 
el  diámetro  del  hilo  inducido  en  una  proporción  que  depende  de  la  tensión  que  se 
quiere  obtener  :  asi  es  como  ha  podido  trasformar,  sin  aumento  de  volúmen,  una 
máquina  que  alimentaba  apénas  12  bujias  Jabloclikofí  en  máquina  dcGO  qmwia- 
dorcs  .lamín. 
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937.  Experiencias  de  MM.  Jamin  y  G.  Maneuvrier.  —  Esta  máquina  de 
Grainmc  de  corrientes  altornalivas,  lal  como  M.  Jamiu  la  ha  modificado,  es  un 
aparato  tan  inlorcsanlo  hajo  el  punto  de  vista  teórico,  como  ventajoso  en  la  prác- 
tica. Se  puede  asimilarla  i  una  bobinado  Rubmkorff  cuyas  corrientes  reuniesen 
una  enorme  cantidad  á  una  alia  lenúon.  Partiendo  de  esa  idea,  Jamin  y  G.  Ma- 
neuvrier han  reproducido  con  esta  máquina  todos  los  efectos  de  la  bobina  de 
Ruhmkorff,  descomposiciones  y  combinaciones  químicas,  electos  luminosos,  efec- 
tos fisiológicos,  pero  con  una  intensidad  incomparablemente  mayor.  Los  efectos 
luminosos  en  el  vacio  ó  en  los  gases  enrarecidos  son  de  una  belleza  notable  y  com- 
pletamente desconocida  hasta  ahora  (Comples  vendas,  Académie  dea  sciences. 
Mayo  1881).  En  cuanto  á  los  efectos  fisiológicos,  los  experimentadores  los  han 
sufrido  accidentalmente  en  el  curso  de  sus  investigaciones  :  son  de  tan  terrible 
intensidad,  que  si  su  duración  pasase  de  una  fracción  de  segundo  se  caería  como 

herido  por  el  rayo.  •     i  j„i 

Por  fin  MM  Jamin  y  Maneuvrier  han  hallado  una  solución  muy  aproximada  del 
problema  à  lavez  teórico  é  industrial  de  la  trasformacion,  .sin  conmnlador,ác 
las  corrientes  alternativas  en  corrientes  continuas.  Esc  procedimiento  consiste 
esencialmente  en  interponer,  en  el  circuito  exterior  déla  máquina  de  luz,  un 
arco  voltaico  disimétrico  es  decir,  formado  entre  dos  electrodos  heterogéneos, 
tales  como  el  carbón  y  el  mercurio  [Comples  rendus,  Junio  18S2j. 

'158  Reversibilidad  de  las  máquinas  dinamo-eléctricas.  —  Las  máquinas 
dinamo-eléctricas  prueban  que  haciendo  girar  las  bobinas  delante  de  un  electro- 
imán, =e  engendran  corrientes.  Se  puede  prever,  con  arreglo  á  la  ley  de  Lenz,  que 
si  se  hace  pasar  una  corriente  continua  por  una  do  esas  máquinas,  comunicara  al 
órgano  móvil  un  movimiento  inverso  del  que  produciría  esa  comente  continua. 

La  experiencia  confirma  esta  previsión.  Se  la  realiza  fácilmente  con  ayuda  de 
una  cualquiera  de  las  máquinas  de  Gramme  de  corrientes  continuas.  Si  se  ponen 
los  topes  c  6  i  (fig.  927)  en  comunicación  con  los  hilos  de  una  pila  de  unos  cuantos 
elemcnlosBunsen,  como  el  ma  leo  de  hierro  dulce  se  imanla  en  seguida  por  la  ac- 
ción de  la  corriente  .lue  recorro  las  bobinas,  t.wlo  el  sistema  toma  un  movimiento 

de  rotación  rápido.  .    .  ■    ,  a 

O  de  otro  modo,  so  disponen  en  un  mismo  circuito  dos  maquinas  semcj:niles  á 
la  de  1-1  li-nra  '151,  y  luego  so  pono  una  de  ellas  en  movimiento  :  la  cürnenlc  que 
psia  enceñdra  pasa  al  anillo  do  la  otra  ináipiína,  que  entonces  se  pone  a  girar,  bi 
en  ese  momento  se  hace  andar  á  la  primera  en  sentido  inverso,  la  segunda  se 
nára  v  luego  se  pone  á  girar  do  nuevo,  poro  en  la  dirección  o|)ucsta. 

Se'indica  ose  hecho  ,liciendo  que  las  máquinas  Gramme,  y,  en  general,  toda, 
las  máquinas  dinamo-eléctricas  son  rcuersililcs. 

<)59  Motores  eléctricos.  -  Se  llaman  motores  eléctricos  á  unas  máquinas  que 
tr¡sforman  la  electricidad  en  movimiento.  Los  primeros  motores-eléctricos  cons- 
iruidos  fueron  unos  motores  que  se  denominaron  electro-ma,,nét,cos,  cu  los  cuales 
se  utilizaba  Ui  fuerza  atractiva  de  los  electro-imanes  como  tuerza  motora. 

1"  Motor  Froment.  -  La  figura  95Ü  representa  una  máquina  de  esc  ge- 
nero, construida  por  Froment.  Compónese  ,1c  cuatro  cloclro-.manes  poderosos 
ABC  D  fijos  sobre  una  armazón  de  hierro  fundido  \.  Entre  esos  electro-mane, 
sé  bal  a  un  sistema  de  dos  ruedas  de  fundición,  colocadas  sobre  un  mismo  eje 
horizontal,  y  que  llevan  en  su  contorno  ocho  armaduras  de  hierro  dulce  M  La 
corriente  de  la  pila  llega  á  K,  sube  por  el  hilo  E,  y  alcanza  un  arco  metálico  0. 
Te  "ine  para  hacer  pasar  la  corriente  sucesivamente  por  cada  elcctro-iman, 
de  manera  que  las  atracciones  sobre  las  armaduras  M  no  se  contraríen  sii.o  que 
sean  íod  's  del  mismo  sentido.  Ahora  bien,  esa  condición  no  puede  ser  satisfecha 
más  nue  en  tanto  cuanto  la  corriente  se  interrumpe,  en  cada  electro-iman  en 
d  momento  mismo  en  que  una  armadura  pasa  delante  de  sus  bobinas.  Pa  a 
obtcneí^esta  interrupción,  el  arco  O  presenta  1res  piezas  á  cada  una  de  las  cua  e 
se  ad  Ípla  una  lámina  de  acero  terminad^  en  una  pequeña  garrucha.  Dos  do  esas 
fam  ihas  e  "ab  ccen  la  conuinicacion  res,,ectivamcnlc  con  un  clcctro-iman  y  la 
fe  eÍcL  dofl  na  a  madura  de  marfil  n  contiene  unos  dientes  de  metal,  en- 
lÍma  de  Íos  nue  vienen  á  apoyarse  altcrnalivamcnlc  las  garruchas.  Cuando  una  de 
es  a  di  cansa  sob^^c^    diente!  la  corriente  pasa  por  el  electro-iman  que  corresponde 
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á  la  misma,  pero  deja  (lo  pasar  en  seguida  que  el  conlacLo  se  iiUomimpo.  Al  salir 
de  los  oloctro-imaiics,  la  corrioiile  vuelve  á  la  pila  por  el  lulo  II. 

Como  gracias  á  esta  disposición  las  armaduras  M  son  sucesivamente  atraídas  por 
los  cuaüo  electro-imanes,  el  sistema  de  ruedas  que  las  sostiene  adquiere  un  mo- 
vimienlo  de  rotación  rápido  que,  por  la  rueda  P  y  una  correa  sin  (in,  so  trasmite  á 
la  jiolca  Q,  la  cual  la  comunica  por  último  á  una  máquina  cualquiera. 


Fig.  93S. 


2.  Motores  dmamo.ekcíncos.  -  Según"  elprincipio  de  la  reversibilidad,  todas 
as  maqumas  dmamo-electncas  pueden  ser  utilizadas  como  motores,  con  inlini- 
tamente  mas  lacdulad  y  economía,  puesto  que  la  corriente  exxitadora  puedo  ser 
TZ'Z\TnJ°'  ""'''"^■'fl""'»  idéntica.  La  m.-iquina  de  Gramme  de  corrientes 

en hZn.'n^  f  ?  y  '^'^  P""t°  '""«^^0'  '^«"vicne  parti- 

cnlarmen  e  l,>en  a  la  traslormaciou  de  la  electricidad  ei>  trabajo,  y  en  conse- 
cuencia al  trasporte  de  la  tuerza  à  una  distancia  míis  ó  méuos  grande. 
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CAPÍTULO  XIII. 


APLICACION  DE  LOS   EFECTOS   LUMINOSOS  DE  LAS  COIIIIIENTES 
AL   ALUMBRADO  ELÉCTRICO. 
REGULADORES,   BUJÍAS   Y    LÁMPARAS  ELÉCTRICAS. 

960    Definiciones  y  clasificación.  —  Todo  sistema  de  alumbrado  eléctrico 

comprende  dos  órganos  :  el  generador  de  electricidad  y  el  generador  de  luz. 

El  primer  venerador  de  electricidad  que  se  utilizó  para  el  alumbrado  fué  una  pila 
de  Bunsen,  formada  por  lo  ménos  de  40  elementos.  Desde  la  invención  de  las  ma- 
quinas inductoras,  sólo  se  usan  las  pilas  cuando  no  hay  otra  cosa  a  mano,  pues 
esos  aparatos  constituyen  al  mismo  tiempo  el  más  costoso  y  el  mas  molesto  de 
todos  los  medios  de  producir  electricidad.  Las  diversas  máquinas  de  Gramme  des- 
critas anteriormente  son  generadores  eléctricos  que  pueden  ser  apropiados  a  todos 
los  procedimientos  de  alumbrado. 

Los  veneradores  de  luz  ó  lámparas  eléctricas  se  dividen  en  dos  grandes  cate- 
gorias"  según  que  se  las  destine  á  utilizar  el  arco  volláico  de  Davy  o  solo  la  tncan- 
descencia  de  los  conductores  atravesados  por  las  corrientes. 
Los  aparatos  que  utilizan  el  arco  voltaico  son  : 
\'  -Los  rcniiladores  eléctricos        Xas,  hitiiaseléclricas.  _ 
Elobieto  de  ambos  es  prevenir  la  extinción  que  se  produciría  necesariamente 
en  el  arco,  por  electo  del  uso  y  del  alejamiento  progresivo  de  los  carbones.  Se 
obtiene  ese  resultado  en  los  reguladores  por  medio  de  un  mecanismo  regulado  por 
Acorriente  mTsma,  que  acerca  los  puntos  opuestos  de  los  dos  carbones  a  med.da 
que  se  van  quemando.  Ese  mecanismo  es  más  ó  ménos  complicado,  pero  el  órgano 
re 'u  ador  e^  siempre  un  clcctro-iman.  Cuando  ese  electro-nuan  se  halla  coló  ado 
en""  circuito  general,  sus  variaciones  de  magnetismo  inHuyen  en  la  '"ten  .dad 
de  la  corriente  total,  y  enlónces  no  se  puede  colocar  más  que  un  solo  aparato  en 
ÏcircuTto    el  regulador  es  denominado  Cuando  el  electro-iman  .e 

encTeutra  establecido  en  un  circuito  derivado,  deja  de  influir  sobre  el  circuito 
principal!  donde  se  pueden  colocar  en  tal  caso  varios  aparatos  :  de  esos  reguladores 

"e^ fas^^ujiaTelSrs-la  solución  es  mucho  más  sencilla  :  se  yuxtaponen  para- 
lelamente las  barras  de  carbón,  en  vez  de  superponerlas  y  se  emplean  las  corriei  - 
tes^ternatWas  que  producen  el  mismo  gasto  de  cada  uno  de  los  carbones,  y  que 

"rofüiro%rhruUU:ado'iri:¿andescencia  que  produce  el  paso  de  la  co. 
riente  po    los  conductores  resistentes,  sea  al  aire  Ubre,  5'.  entonces  hay  ga  o 
mTsó  ménos  rápido  por  combustion;  sea  en  el  vacio,  y  entonces  el  g^'sto  d^^^^ 
v^TnnsidPrablemente  •  do  allí  dos  métodos  de  alumbrado  por  incandescencia. 
Jenerarores  de  T.f  coi.-espon  son  denominados  de  una  manera  más 

especial  lámparas  eléctricas.  Las  hay  de  dos  clases  : 
1  •  Las  lámpras  de  incandescencia  con  combustion. 

^ei^KcÏXr  t^r^St^^S"  -  Kse  aP-to,.i.rventado  ^r 
FoucauíTé  construido  y  perfeccionado  por  M.  Duboscq.  Es  un  regulador  v^onofo,o 

'^'•"■Tnrnonl'JiíbVnéfíl'K^S  dispuestos  en  barras  dentadas,  y 

•  doïn,ltL,''dl":i!.sTambicn,  ciifccn.ricas     ;V,  movidas  de  una  manera  con- 
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tinua,  por  un  mecanismo  de  relojería  (?•,  g),  imprimen  á  las  dos  barras  movi- 
mientos en  sentido  inverso,  do  don-   

de  resulta  el  contacto  de  los  dos 
carbones  c,  c'  :  en  esií  momento  hay 
descenso,  y  el  circuito  de  la  cor- 
riente queda  cerrado. 

La  corriente  continua  del  gene- 
rador llega  al  aparato  por  el  tope 
R  y  sale  por  el  botón  IV,  después 
de  habsr  seguido  el  camino  siguien- 
te : 

Tope  ó  botón  R,  alambre  q,  bo- 
bina BB,  varilla  T,  carbones  c  y  c', 
varilla  T',  peana  S  y  tope  IV. 

Desde  que  la  corriente  pasa,  el 
arco  voltaico  se  enciende  entre  las 
puntas,  muy  pequeño  al  principio, 
y  luego  cada  vez  mayor,  á  medida 
que  los  carbones  se  consumen. 

Desde  que  el  arco  está  formado, 
las  pimías  dejan  de  tocarse,  y  el 
mecanismo  de  relojeria  debería  an- 
dar para  liacerlos  acercarse  ;  pero 
no  ocurre  asi,  gracias  á  un  electro- 
imán, animado  por  la  bobina  BB. 
Miéntras  la  corriente  tiene  la  in- 
tensidad necesaria,  un  contacto  K 
es  atraído  y  detiene  al  mecanismo, 
por  medio  de  la  palanca  angulai 
F'L  y  de  la  pieza  Im  que  se  apoya 
directamente  sobre  el  regulador  g 
del  sistema  de  ruedas.  Pero  desde 
que  la  intensidad  de  la  corriente 
se  debilita  por  efecto  del  aumento 
de  tamaño  ó  de  la  ruptura  del  arco, 
el  contacto  K  es  separado,  por  efecto 
de  un  resorte  antagónico  r,  el  me- 
canismo funciona  y  los  carbones  se 
acercan  de  nuevo  hasta  tocarse. 

Ese  regulador  ha  sido  construido 
para  utilizar  la  corriente  continua 
de  las  pilas.  En  tal  caso,  el  carbón 
positivo  se  gasta  ^cnas  dos  veces 
más  pronto  que  el  otro,  y  el  punto 
luminoso  no  puede,  por  tanto,  per- 
manecer sensiblemente  fijo  masque 
en  el  caso  de  que  la  punta  positiva 
se  desplace  dos  veces  mas  que  la 
punta  negativa.  Se  obtiene  fácil- 
mente tal  resultado  dando  á  la  rue- 
da que  pone  en  movimiento  la  pri- 
mera barra  dentada  un  diámetro 
doble  del  de  la  otra  rueda. 

962.  Regulador  Serrin.  —  Es  un 
regulador  del  mismo  género  que  el 

anterior,  pero  más  sencillo  :  no  tiene  Fig.  936. 

resorte  motor:  El  efecto  del  meca- 
nismo de  rolojeria  es  producido  en  61  directamente  por  el  peso  del  carbón  su- 
perior. 

963.  Principio  de  los  regaladores  polffotos  6  de  division.  —  El  problema 
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de  los  reguladores  polifotos  consiste  en  hacer  íi  esos  apurnlos  independíenles  uno 
de  otro,  do  modo  quo  so  puedan  colocar  varios  on  el  mismo  circuito.  Hay  dos' 
soluciones  :  la  de  M.  Lonliii,  aplicada  en  los  reguladores  denominados  de  deriva- 
ción, de  Lonlin,  Mersanne,  Gramme,  etc.,  y  la  de  Siemens,  aplicada  en  la  lámpara 
que  recibe  el  nombro  de  diferencial  de  Siemens. 

1.°  Reguladores  ¡Mlifotos  de  derivación.  —  El  carbón  positivo  A,  móvil  alre- 
dedor del  punto  C,  se  encuentra  en  equilibrio  entre  dos  atracciones  contrarias,  la 
de  un  electro-iman  S  y  la  de  un  resorte  opuesto  r  ;  el  carbón  negativo  li  está 
fijo.  La  corriente  llega  por  C  (fig.  937),  pasa  por  el  arco,  de  A  á  C,  y  se  dirige  en 


Fig.  937, 


seguida  á  otro  regulador  colocado  en  el  circuito  principal.  Entre  el  punto  C  y  el 
carbón  B  se  halla  establecida  una  derivación  :  ahí  es  donde  se  coloca  el  electro-iman 
regulador.  Como  lo  veremos  pronto  (972),  la  cantidad  de  fliiido  eléctrico  que  en- 
tra por  G  en  la  dirivacion,  es  proporcional  á  la  resistencia  del  circuito  prin- 
cipal CAB.  Ahora  bien,  miéntras  el  arco  tiene  escasa  longitud,  la  resistencia  del  cir- 
cuito principal  es  mediocre,  y  la  corriente  derivada  que  anima  al  electro-iman  no 
tiene  bastante  intensidad  para  provocar  la  aproximación  del  contacto  M.  Por  el 
contrario,  desde  que  el  arco  presenta  una  longitud  exagerada,  la  intensidad  de  la 
corriente  derivada  y,  por  consiguiente,  del  magnetismo,  aumenta,  la  resistencia 
del  muelle  r  es  vencida  y  el  carbón  es  aproximado.  Por  lo  demás,  estas  variaciones 

de  intensidad  no  se  producen  á 
la  vez  más  que  en  derivación  y 
en  la  porción  correspondiente 
GAB  de  la  corriente  principal  : 
más  allá  del  punto  B,  dichas 
variaciones  no  se  dejan  sentir, 
y  no  pueden  influir  en  la  mar- 
cha de  los  restantes  aparatos. 

2.°  Lámpara  diferencial.  — 
Uno  de  los  carbones,  A  (flg.  958), 
está  también  sostenido  por  una 
palanca  osciladora;  pero  las  os- 
cilaciones son  producidas  aqui 
por  la  diferencia  de  las  atrac- 
ciones de  dos  solenóides  S  y  S' 
sobre  un  cilindro  vertical  de 
hierro  dulce  que  equilibra  al 
porla-carbon  A.  La  corriente 
principal  pasa  por  el  solenóldc 
S,  que  es  de  liilo  grueso,  y,  en 
consecuencia,  poco  resistente; 
el  solcnóide  S',  que  es  de  hilo  flno  y  de  una  resistencia  mucho  mayor,  está  colocado 
en  derivación.  Para  una  separación  normal  de  los  carbones,  las  atracciones  se  com- 
pensan, y  la  palanca  queda  liorizontal.  Desde  que  la  separación  pasa  de  cierto  li- 


Fig.  938. 
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mito,  la  resistencia  del  arco  y  por  coiisiguiciito  del  circuito  principal  aumenta, 
y  la  intensidad  de  la  corriente  disminuye  en  S,  mientras  que  crere  en  S'  en  la 
misma  proi)orcion;  las  atracciones  varían  en  el  mismo  sentido:  la  palanca, 
atraída  por  S',  oscila  alrededor  del  punto  O  y  los  carbones  se  acercan  :  cuando 
estos  han  llegado  á  la  distancia  normal,  las  resistencias  de  los  dos  circuitos  vuel- 
ven á  tomar  sus  valores  iniciales  y  las  atracciones  se  equilibran  de  nuevo. 

OUI.  Bojia  eléctrica  de  Jablochkoff.  —  La  primera  solución  del  alumbrado 
por  las  bujías  eléctricas  so  debe  á  M.  JablochkolT.  Su  bujia  so  compone  de  dos 
carbones  a  y  &  (üg.  959),  verticales,  de  2 
á  i,  milímetros  de  diámetro,  y  dispuestos 
paralelamente  uno  al  lado  de  otro.  Para  que 
la  corriente  que  los  recorre  no  parla  late- 
ralmente del  carbón  positivo  al  carbón  ne- 
gativo á  una  altura  cualquiera,  se  les  separa 
por  un  tabique  aislador,  llamado  colombin, 
que  está  constituido  por  una  mezcla  aglu- 
tinada de  yeso  y  de  kaolin.  Por  último,  las 
extremidades  superiores  de  los  carbones  es- 
tán ligadas  por  un  cebo  n,  compuesto  de 
carbón  pulverizado,  aglutinado  con  una  di- 
solución de  goma. 

Se  hace  entrar  y  salir  la  corriente  por  los 
topes  A  y  B  :  sube  por  el  carbón  a,  inflama 
el  cebo  y  baja  por  b;  al  mismo  tiempo,  el 
arco  voltiiico  se  forma  en  n  y  la  extremidad 
del  tabique  aislador  humea  y  se  volatiliza, 
bajando  tanto  como  los  carbones.  Si  se  em- 
please una  corriente  continua,  el  carbón 
positivo  se  gastarla  dos  veces  mas  rápida- 
mente que  el  negativo  y  la  extremidad  a 
bajarla  más  de  prisa  que  b,  lo  que  produ- 
cirla pronto  la  ruptura  del  arco.  Pero  con 
las  corrientes  alternativas  de  una  máquina 
auto-excitadora  los  dos  carbones  se  gaslan 
sensiblemente  con  la  misma  velocidad.  El 
arco  no  se  rompe,  pües  conserva  una  lon- 
gitud casi  constante,  pero  el  punto  luminoso 
desciende  gradualmente.  Eso  desplazamiento 
no  tiene  nada  de  incómodo  para  el  alum- 
brado de  los  teatros,  de  los  grandes  estable- 
cimientos, de  las  calles  y  de  las  plazas  públi- 
cas, pero  hace  que  el  aparato  sea  inaplica-  ^  --- 
ble  á  los  faros  y  ú  las  experiencias  de  lisica  que  requieren  un  punto  luminoso 

n,r«  «5  quemador  Jamin.  _  M.  Jamin  ha  inventado  una  buiia  eléctrica 

-SH^^' t  eSE  ^«  - 

ia  crSte  i  :X  '  ^i^r "'aíl^IZ^''?  "^^'"^  electro-dinámica.  Pa.!a  ello; 
de  modo  que  las  norc  ó  les  a,?^  alrededor  do  los  carbones  ánles  cíe  entrar  cu  ellos, 

adosdel  circui  o  concurrè^fp^^^^  '"í^'' °loclro-dinámica,  que  todos  los 
nerlo  en  ellas  "  "^''-P'-J"     "''co  voltaico  hacia  las  puntas  y  á  mante- 

q^'sf  pueïs ':!rt';.o;;s  VenT  r'r'r'''r  "'^-^^ 

ignalmenle,  por  un  lado  hách  1^  n       ,  ^       l''^''»  ^«  "^«Pl» 

poco  grueso'íá  fin    ,  evita    ,  %lC,'sU T  'i',""'.'"  '"''7^ 
--nado  á  i-".a.eyáalrae?n;;r;!.^¡:'t.^,^£°-S¿-S^^ 


1' ig.  959 
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una  móquina  Gramme  pasa  pi'imeramonto  por  un  alambre  do  cobre  ílno  (diá- 
metro H)  plesado  15  ó  20  voces  en  los  dos  canales,  y  que  constituye  un  circuito 
director  análogo  al  multiplicador  de  un  galvonómetro.  En  medio  de  ese  marco  y 
en  su  plano  es  donde  se  colocan  las  bujías  ó  jnire.i  de  carbones  paradlos  cnlro  los 
cuales  va  á  producirse  el  arco.  Ordinariamente  hay  cuatro,  pero  se  puedo  colocar 
un  número  mavor  de  ellos,  si  se  quiere  prolongar  el  alumbrado.  Cada  uno  de  esus 
carbones  se  introduce  en  un  tubo  de  cobre,  donde  se  mantienen  verticalmenle,  con 


la  nunta  bácia  abajo,  apretados  por  medio  de  un  resorte.  La  introducción  de  los 

'°í''"c£n:^'de7w;Í(íS9il)  son  móviles,  y  los  de  la  izquierda  osUn 
r  ,  n  nfov  M  Hd  ic  nos  y  ía  nica  d¿  los  otros  se  debe  á  «na  posición  part.cu- 
fijos  La  movilidad  """^  >  'li.^^^j.o^  ^^^^  ajos  en  una  paleta  de  hierro  dulce 
So  "S^^  S=°derpunto^O,  y  que  arrastra  á  los  cuatro  en 
su  movimiento  „  W/>  „n/,vria  >i  encenrfcr  -  En  el  estado  de  reposo, 
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que  uno  de  los  carbones  móviles,  el  más  largo  ordinariamente,  veiig-a  A  topar  con 
el  carbón  lijo  que  lo  correspoiule.  Si  ciuónccs  se  lanza  la  corriente,  esta,  después 
de  liahor  recorrido  el  circuito  director  do  la  lámpara  llega  al  mismo  tiempo  á  los 
carbones  móviles  y  pasa  á  nao  de  los  cuatro  carbones 
lijos.  En  seguida  que  el  circuito  se  cierra,  la  imantación 
se  produce,  la  paleta  EF  es  atraída  y  los  cuatro  pares  de 
carbones  so  separan  á  la  vez  :  tres  de  ellos  jiei-nianeccn 
Trios  y  oscuros  y  el  cuarto  se  enciende.  El  arco  se  pro- 
duce en  01  instantáneamente,  persistiendo  mientras  queda 
carbón  que  quemar,  siempre  mantenido  entre  las  puntas 
por  la  acción  electro-dinámica  del  circuito  director,  y 
volviendo  sin  cesar  á  esa  posición  cuando  una  causa  inte- 
rior le  lia  lioclio  perderla.  Cuando  la  corriente  deja  de  pa- 
sar, la  imantación  desaparece,  la  paleta  cae  otra  vez  y  el 
contacto  entre  los  carbones  se  restablece  ;  si  la  corriente 
pasa  otra  vez,  los  carbones  vuelven  á  encenderse  y  se  se- 
llaran como  la  pi'iraora  vez.  Asi  la  lampara  se  enciende  de 
una  manera  iiulomálica,  inslnntánea  y  renovable  á  vo- 
luntad. 

Reemplazo  de  las  bujías.  —  Cuando  la  primera  bujía 
se  ha  consumido,  es  necesario  que  otra  la  reemplace.  El 
paso  del  arco  á  la  bujía  siguiente  se  efectúa  también  de 
una  manera  automática.  M.  Jamin  haüia  imaginado  va- 
rios sistemas,  acabando  por  adoptar  el  siguiente,  debido 
á  M.  Mondos,  ingeniero  agregado  á  su  laboratorio.  En  II, 
por  detras  de  uno  de  los  carbones  y  á  escasa  distancia  de 
este  (fig.  942),  se  encuentra  una  punta  metálica,  ligada 
metálicamente  al  botón  de  salida.  Desde  que  la  bujía  está 
bastante  usada  para  que  el  arco  voltáico  venga  á  lamer  la 
punta  metálica,  se  establece  espontáneamente  una  deri- 
vación entre  esta  y  el  carbón  próximo  :  la  corriente 
vuelve  entonces  directamente  al  loco  sin  pasar  por  el 
circuito,  la  paleta  cae,  dos  carbones  nuevos  se  ponen  en  contacto  y  la  lámpara 
se  enciende  otra  vez  como  anteriormente. 

5.°  Observación.  —  Esta  bujía  reúne,  pues,  varias  cualidades  esenciales. 

!.■  Se  enciende  y  -vuelve  á  encenderse  automáticamente,  tantas  veces  como  se 
quiera; 

2.'  No  o.tige  más  que  un  solo  circuito  para  todas  las  bujías  próximas; 


Fig.  9-i2. 


Fig.  913. 

5."  Itocmplaza  automáticamente  la  bujía  quemada  por  una  do  las  bujías  cor- 
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4.'  No  nncosita  niiifriiiia  inaloria  aisladoi'a,  lo  cual  prosonta,  como  en  Inijia 
Jal)loclikolT  el  ¡ncouvonioiilo  do  allorar  ni  rolor  de  la  luz  y  do  ox¡},'ii-  un  prepa- 
raciou  previa  de  los  cai'ljunes,  que  aumenta  coiislderalileiueiile  <•!  gasto. 

9Gü.  Lámparas  eléctricas  de  incandescencia  con  combustion.  —  1.°  Lúin- 
2)ara  Reynicr.  —  El  pi  incipio  de  esas  lámparas  se  debe  á  E.  llcynier,  de  Paris.  Una 
barrita  de  carbón  C  es  atravesada  según  y  por  una  corriente  continua  ó  alterna- 
tiva (fig.  9.Í3)  bastante  intensa  para  ponerla  iiicandesccnle  en  esa  parte.  La  gran 
resistencia  que  presenta  ese  contacto  iraperl'ecto  es  una  de  las  causas  principales 
del  desprendimiento  de  calor  y  de  la  incandescencia.  La  corriente  entra  por  un 


primer  contacto  l,  y  sale  por  el  contacto  B.  El  contacto  líos  elástico  >  aprieta  la 
barrita  lateralmente  ;  el  cintacto  B  la  loca  en  el  extremo.  En  esas  condiciones,  el 
carbón  so  gasta  sobre  todo  en  j  y  tiende  á  disminuir;  poro  como  continuamente  es 
empu  ado  para  venir  á  topar  con  B,  avanzará  progresivamente,  desligándose  conti^ 
e  contacto  /  Esc  movim  enlo  de  descenso  es  producido  por  el  peso  mismo  del 
caZn  y  le  su  estuche.  En  la  práctica,  el  contado  lijo  está  ree.nplazado  por  un 
coníacto  S'alorio  B  que  retira  las  cenizas  del  carbón.  La  figura  944  representa  un 
modelo  de  lámpara  Reynier.  „     ■  • 

2  •  Lámpara  Werdermann.  -  Es  una  lámpara  Reynier  invcr  .la. 
El  oSnIo  es  un  disco  grueso  de  carbón  C;  la  barrita  móvil  es  empujada  desde 
abaSotáda trÍba "  or  un 'contrapeso  P;  esa  barrita  sale  del  interior  de  un  tubo 
metálico  T,  que  la  guia  (lig.  915).  _i„,.,:„„      Fl  nrincinio 

967.  Lámpara,  eléctricas  de  incandescencia  sm  -  ^        '  'p! 

romun  á  lodos  los  sistemas  consiste  en  hacer  pasar  una  cornculo.  coiitmua  o  all  r 
nativa"  pm  un  conductor  bastante  dallado  y  hastanlc  renitente  para  ponerse  m- 
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candcsconlo,  baslniile  rígido  para  no  sor  dolilado  ni  rolo  por  dilatación  v  Imalnnle 
retnwlano  iMivii  no  ser  fundido  ni  volatilizado.  So  encierra  el  cornliiclor  en  un  va'JO 
cerrado,  al  abrigo  del  aire,  para  sustraerlo  á  la  combustion.  Los  primeros  ensayos, 
hecbos  con  lulos  de  platino  puro  ó  iridiado,  no  dieron  más  que  resultados  mediocres 
Los  resultados  prácticos  lian  sido  obtenidos  jrracias  á  tenues  filamentos  do  carbou' 
Las  lamparas  fundadas  en  ose  principio  son  ya  numerosas  :  se  pueden  citar  las  de 
Edison,  de  bwan,  de  Lañe  Vox  y  do  Iliram  Ma.vini.  Todas  ellas  no  difieren  entre  si- 
mas que  en  la  forma  del  filamento  6  en  la  fabricación  del  carbón.  IJescribireinos  la 
de  Ldisuu,  que  os  ol  inventor  de  este  procedimiento  do  alumbrado 

..•'"^oi.^^r"^",'^'''^""-  ~  ^'  encorvado  en  forma  de  herradura 

(fis.  916).  Es  un  filamento  de  bambú  carbonizado  por  un  procedimiento  especial 
Hay  dos  calibres  de  lámparas  :  en  la  lámpara  grande,  llamada  IdmiMirn  entera 


el  carbón  o,i  forma  de  berra.lura  tiene  una  lon-iluddo  12  centímetros-  en  los  mo 
'le  ospequeuos,  llamados  ,uerlù.s  Inmp.ras,  sófo  tiene  H  cenlimóli  os 

LOS  dos  o.viremos  de  la  herradura  se  anchan  un  poco  y  vienen  á  engarzarse  en 
q  oV  :  "■  '  ^lo  Ilambres  de  platino  V, 

centro  1  rdoVK  1      \  '  ""'''T''  f^''''''-  ^'  •^""J""^''  ^"¡".clo  en  e 

griie  os^^  platino  .son  mucho  más 

esrse  ea  iéntan  V  o  '^'^  '^'"^  enrojezcan,  pero  á  pesar  de 

conrcu^i  1  OH  g'-^e^"  cuando  La  lámpara  fun- 

ona.  Luamlo  se  la  aj.aga,  se  adelgazan  enlViándoso  y  recupera,,  su  diámetro  pri- 

l-ennite  fijarla  .si  ,-e  ,  n    'ë  ;,,^n  ''''  ''  ■'"  ""  ^' 

Los  dos  ef¿ctr.i,l„s  ,  ,         ,'       ,  '•"■i>i|i"era,  candelabro,  mechero,  etc. 

nietáicjs j";;:'",:"','"  rr"''  ™"  ' 

tadora  colocada  en  e|  .  ;n  l?  l  S"''"'        "••ve  connni- 

y  encender  11  ,  ,„t  w  ^•"'•'•¡«■"e 
ricnte  y  se    p    a '|    i  w^^^  co„t,-ario,  ,se  iuterrnmpo  la  cor- 

Iii,,,»,,-,     7        '■'"ip;ira  cuando  so  quiere. 

La  intensidad  lum hiosa  varia  con  I-.       i .        •    ,     r  , 

"  a  vana  ton  la  de  la  corrienlo.  En  buenas  cond  e  Olios, 
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aquella  equivale  á  diez  y  ocliü  bujías  (dus  careéis)  en  las  lámparas  enteras.  Dismi- 
nuyendo la  exlension  de  la  superficie  incandcscenle  se  puede  reducir  la  lámpara  à 
la  intensidad  de  un  velador. 


CAPÍTULO  XIV. 

APLICACIOiNES    DE    LA    TEORÍA    FÍSICA    DE    LAS  PILAS. 
ASOCIACION    DE    LAS  PILAS. 
DEKIVACIO^■.   MEDIDA  DE  LAS  CONSTANTES  DE  LAS  PILAS 
Y    DE    LAS    RESISTENCIAS  ELÉCTRICAS. 
EVALUACION    DE    LAS   MAGNITUDES    ELÉCTRICAS   EN  UNIDADES 
ABSOLUTAS    (siSTEMA  C.G.S.) 

9G9.  Asociación  de  las  pilas.  — I."  Definiciones.  —  Dado  cierto  número  de  elemen- 
tos de  pila,  sousiblemeulo  iguales  outre  si,  so  puede  asociarlos,  6  como  se  dice, /ot- 
rearlos  de  varias  maneras,  según  lo  Ijabia  efecauado  Pouillet  en  sus  experiencias.  Por 
ejemplo,  cu  el  caso  de  seis  eleuioulos,  se  pueden  formarlas  cuatro  combinaciones 
siguientes  ;  1."  una  sola  serie  longitudinal  (lig.  948),  eu  la  cual  C  representad  polo 
positivo  y  Z  el  negativo;  2."  dos  sei'ies  paralelas  de  tres  pares  cada  una  (íig.  tll'J),  en 
la  que  los  eléctrudus  positivos  de  las  dos  series  se  reúnen  en  C  y  sus  eléclrodos 
negativos  en  Z;  5."  tres  series  paralelas  de  dos  pares  cada  una  (fig.  9oO),  cuyos 
electrodos  del  misino  nombre  van  tanibiiui  ¡\  ri'uiiirse  en  nno  solo;  4.'  en  tin, 
seis  series  de  uii  solo  par  cada  una  (fig.  9íil),  cuyos  polos  S(!  n-uneu  todos  en  C 
y  en  Z.  Cou  doce  elementos  se  poilrian  realizar  seis  combinaciones  diferentes, 
y  asi  sucesivamente  á  medida  (|ue  se  toma  un  número  mayor  de  los  mismos.  Pero 
bajo  estas  combinaciones  variadas  lui  liay  en  realidad  más  (|ue  des  unidos  distintos 
do  asoi'iaclon  :  la  asociación  ó  jiareado  cu  serie  n  cu  tension  por  los  polos  de 
nombre  contrario,  y  la  asociación  en  linlerin  i>  en  luinlidiid  por  los  polos  del  mismo 
nombre. 

2."  Comparado?!  de  los  viodox  de  asociación.  —  Fslas  diversas  ooiiibinaciones,  que 
consisten  en  disminuir  la  longitud  de  las  series  para  aiuneiitar  su  número, 
equivalen  á  reducir  el  número  de  los  pares  para  aumenlar  su  siiperQcie  :  diclias 
combinaciones  tienen  una  gran  inlliiencia  .sobre  la  resistencia  inlerior  de  las  pilas 
y,  por  tanto,  sobre  sus  efectos  exteriores. 

Con  arreglo  á  las  leyes  de  Pouillet,  jiara  n  pares  de  fuerza  eleclromolora  e  y  de 
resistencia  inlerior  ç,  dispuestos  en  serie,  la  inlensidad  I  está  dada  por  la  fórmula 

np  +  r 

Para  calcular  la  intensidad  I'  de  la  corriente  suministrada  por  los  mismos  pares, 
cuando  estos  se  encuentran  montados  en  batería  (fig.  950),  observemos  que  la  iiil.i 
es  entonces  asimilable  á  nn  solo  elemento  mnlliple,  de  la  misma  tuerza  electromo- 
tora e,  pero  de  una  sui)erlic¡e  n  veces  mayor,  y,  por  consiguiente,  de  una  resis- 
tencia n  veces  menor,  es  decir,  igual  á  -• 
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Se  tiene,  pues,  eii  eslc  caso 

  e    ne 

P  p  +  iir 

11 

Esas  dos  fórmulas  pueden  escribirse  como  sigue 

 lie   j,  _   w  ^ 

()•  +  f)  +  (re  —  1)  f   ^  ('•  +  f J  +  («  —  1) 

os  numeradores  son  allí  iguales  y  los  denominadores  tienen  una  parle  común  r  -t-  p. 


Por  consipfniontc,  si  r=  t¡,  los  dos  dcnoiniiia<lores  son  Iguales  y  so  tiene  1  =  I';  si 
r  es  >p,  PC  tiene  r<I,  y  para  r<ç,  se  halla  r>I. 

Hay,  pues,  vonlaja  en  montar  la  pila  en  batería  cuando  la  resistencia  oxlcrior  os 
escasa,  yen  serio  en  el  caso  contrario. 

/Icf/ia  gencrnl.  —  El  efecto  máximo  de  uiin  pila  se  obtiene  por  una  asociación 
tal,  (jne  la  re.iislencin  exterior  sen  ¡(junl  á  In  ritsistcnrin  interior. 

Kn  electo,  supongamos  el  caso  general  de  N  olomeiilos  asociado»  en  k  series  para- 
lelas de  n  elementos  cada  una.  Con  arreglo  á  lus  leyes  de  M.  l'ouillel,  cada  serie 
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liciic  una  fuerza  eleclromotora  ne  y  una  resislencia  n?,  y  como  para  k  series,  mon- 
tadas en  batería  la  resislencta  es  k  voces  menor,  se  tendrá 


kne 

no  kr  +  ítp 

k 


El  valor  de  I  será  evidentemente  máximo  cuando  el  denoumiador  kr  +  h¡.  será 
mínimo  :  se  puede  hallarlo  planteando  la  ecuación 

[2]  kr  +  )í?  =  in, 

en  la  cual  k  y  n  son  dos  variables  cuyo  producto  es  constante,  puesto  que  se  tiene 
kn  =  N;  es  posible,  por  tanto,  representar  una  en  función  de  otra;  se  tiene  por 

ejemplo  k  =  -•  Llevando  eso  valor  de  k-\  la  ecuación  (2),  esta  se  convierte  en  una 

ecuación  de  segundo  grado  respecto  de  n.  Resolviéndola,  resulla 

■3]  "  =  S  lí^ 

Ahora  bien,  no  se  puede  tomar  î)r>4Nrç,  pues  se  leudria  una  cantidad  nega- 
tiva bajo  el  radical,  y  el  valor  de  ii  seria  imaginario.  El  valor  más  pequeño  que  se 
pueda  dará  vr  es,  por  tanto, 

4Nrç,    de  donde   m  =  2  y/Kcp  : 

tal  es  el  valor  miuimo  del  denominador. 
Llevando  ese  valor  de  m  á  la  fórmula  (3),  se  encuentra 

[i]  "  =  ^  V^Ñlv    ó   nç  =  ^ñ7^ 

de  donde  se  deduce  k  =    ^L:-  Tales  son  los  valo.-es  de  k  y  de  n  correspondienles 

al  mínimum  del  denominador,  y,  en  consecuencia,  al  máximum  de  la  fracción  que 
representa  á  1.  Ahora  bien,  si  se  busca  la  resistencia  interior  R  de  la  pila  asonada 
de  esa  manera,  rosulla,  reemplazando  n  y  k  por  sus  valores,  R  =  r,  es  decir  que  la 
resistencia  interior  de  la  pila  os  igual  á  la  resistencia  exterior  del  circuito. 

970  Elección  de  un  galvanómetro.  -  La  misma  solución  se  aplica  al  problema 
de  la' elección  de  un  galvanómetro.  Se  debe  tomar,  según  los  casos,  un  galvanó- 
metro de  hilo  grueso,  es  decir,  de  escasa  resistencia,  ó  un  ga  vanometro  do  hilo 
lino,  es  decir,  de  gran  resistencia.  El  efecto  máximo  sera  ohte.ii.lo  cnando  la 
resislencia  del  galvanúmelru  sea  igual  á  la  del  circuito  exterior. 


DEItlVACION. 


971  Definición.  —Sea  P  una  pila  cuyos  dos  polos  so  reúnen  por  medio  de  ini 
circuilo  exterior  PAR  (fig.  !)o"2).  Imaginemos  que  se  corte  el  circuito  en  uno  de  sus 
puntos,  y  que  se  reúnan  los  dos  extremos  separados  A  y  B,  por  medio  de  dos  o  mas 
hilos  metálicos  de  resistencias  r,  r',  r".  . 

El  .  ircuito  (comprendiendo  la  pila  y  los  trozos  PA  y  PB)  se  llama  circnito  prin- 
cipal; sea  U  la  resislencia  (lig.  952).  Los  circuitos  añadidos,  de  resistencia  r,  r 
ae  \\:>m;\n  dcrinaciones,  ....  •  ,„.,  ;,uh 

La  corr.enle  de  la  pila  que  circula  en  los  diversos  circuitos  tiene  una  inlcnsi  laa 
diferente  en  cada  uno  de  ellos.  La  corriente  considerada  en  el  circuito  principal  sc 
Wnimx  corriente  principal;  considerada  en  sus  derivaciones,  so  llama  corrieiiie 
derivada. 
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El  problema  general  de  la  derivación  consiste  en  hallar  las  intensidades  de  la 
corriente  principal  I,,  y  de  las  corrientes  derivadas  »,  i',  i",  conociendo  todas  las 
resistencias  1!,  ?•',  La  solncion  os  más  ó  menos  difícil,  seg-iin  que  las  deriva- 
ciones son  más  ó  ménos  immerosas. 

Los  casos  de  una  derivación,  de  dos  derivaciones,  y  hasta  de  tres  derivaciones  so 


Fig.  952. 


resuelven  fácilmente,  aplicando  directamente  las  fórmulas  de  Pouillet.  Poro  los 
casos  de  cuatro  derivaciones  y  más  serian  demasiado  laryos  y  muy  difíciles  de 
resolver,  si  no  se  emplease  un  método  particular  de  cálculo,  que  se  funda  en  cier- 
tos teoremas  muy  simples,  llamados  lemas  de  Kirchhoff. 
972.  Lemas  de  Kirchhoff.  —  Lema  I.  —  Resúmese  en  la  ecuación 

2  (i)  =  0. 

Sea  una  corriente  I  que  venga  del  punto  A  por  el  hilo  AO  (íig.  955).  Imaginemos 
que  el  crcmto  se  bifurque  en  el  punto  O  en  un  número  cualquiera  de  circuitos. 
La  corriente  corro  á  la  vez  por  todos  esos  hilos,  y  toma  en  cada  uno  de  ellos  inten- 


sidades diferentes  i,  q„o  dependen  de  la  resistencia  de  esos  hilos  Ahon 

electricidad  que  llega  por  el  hilo  AO.  Se  tiene,  pues,  evidentemente 


I  =  ¿  -+-  i' 


ü     I  —  í"  —  i'  _  : 


.  =  0. 


Tal  es  el  primer  lema.  Se  escribo  de  otro  modo  la  formula  que  lo  renresont-, 
deîïïnt.;  á''""'"  °'  '  "'^--'-1  d«  -da  corrien.c  ^  sTalej^ 

ecuación  comentes  ].os,tivas  y  negativas,  y  so  puede  escribir  la 

1  +  2(-i)=0     6   2(0  =  0, 
englobando  todos  los  términos  en  la  misma  suma. 

GANOT. 

00 
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Lema  II.  Eslá  representado  por  la  ecuación 

2  (ír)=0. 

'  Sea  un  circuito  cerrado  ABC,  constituido  por  un  número  cualquiera  de  conduc- 
tores diferentes,  de  resistencias  r,  r',  r"  ...  (lig.  9ü4).  Imaginemos  (jue  los  vértices 


B,.6 


Fig.  954. 


del  polífono  formado  por  esos  conductores  sean  mantenidos  á  potenciales  consUntes 
a,b,  C.Î.  Si  se  tiene  a>  b>  c,  resultará,  con  arreglo  á  la  propiedad  del  poten- 

"^'"^  "  en  el  hilo  AB  una  corriente  de  A  hacia  B, 

—  BG  —  B    —  C, 

—  AC  —  A    —  C. 

La  intensidad  en  el  primer  hilo  está  dada  por  la  fórmula  de  Ohm 
a  —  b 


m 


- ,  de  donde  se  saca  ir  =  o  —  b. 


Se  tiene  del  mismo  modo  en  el  segundo  hilo 

i'  =  — ; — .  de  donde  ¿'  r'  =  b  —  c, 

y  en  el  tercero 
[3] 

Hagamos  la  suma  de  las  ecuaciones  [1]  y  [2],  y  restemos  de  ella  la  ecuación  [Z]; 

tendremos  .       .,  ,     .,,  ,,  „ 

ir  +  ir'  — ir   =  U. 

Tal  es  la  ecuación  del  segundo  lema.  Esa  expresión  indica  que  la  suma  de  los 


i"  =:  t  -,  de  donde  i"  r"  =  a  —  c. 

r" 


(o+E) 


Fig.  95S. 

productos  ir  respecto  de  ¡as  corrientes  del  mismo  sentido  es  ijual  rí  la  sttma  de  ¡os 
productos  análogos  efectuados  para  las  corrientes  de  sentido  contrano. 
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Si  damos  á  unos  ol  signo  +  y  á  los  oíros  el  signo  —,  entóneos  el  primer  miem- 
bro do  la  ecuación  anterior  pasa  á  sor  una  suma  algebraica  ir  +  i'r'  {—  i"r")  y 
podemos  escribir 

2{"-)  =  o. 

Lema  III.  —  Esta  representado  por  la  ecuación 

2(¿r)  =  E. 

Supusimos  precedentemente  que  no  habia,  en  ninguno  de  los  conductores  de 
circuito,  contacto  electromotor  alguno  que  pudiera  introducir  una  nueva  diferencia 
de  potencial.  Imaginemos  abora  que  en  uno  ó  varios  de  esos  circuitos  se  inti'oduzca 
una  fuerza  electromotora.  Sea  E  esta  fuerza  :  supongamos  que  sea  capaz  de  esta- 
blecer entre  las  dos  superûcies  polares  m  y  vi'  una  diferencia  de  potencial  positivo 
Igual  á  +  E  (fig.  9oS).  De  ahí  resulta  que  el  potencial  en  A,  en  vez  de  ser  n  como 
precedentemente,  pasa  á  ser  a  +  E. 

Por  lo  demás,  tendremos 

a+E—b      ^  ^ 
Î  =  I     de  donde         ir  =  a~  h  -hE, 

.,      b  —  c 

*  =  — —  <  de  donde       i'r'  =  b  —  c, 
.„     a  —  c 

*  =  —pj-  •  de  donde  {—i"r"]  =  c  —  a. 
Haciendo  la  suma,  resulta  2  {ir)  =  E. 

Luego  la  suma  algebraica  de  los  productos  ir  es  igual  á  la  fuerza  electromotora 
comprendida  en  la  comente.  Jmuiura 

nrnhff  """Í'h"  ^  "P''"'""  ¡«mediatamente  estos  lemas  al  estudio  dedos 

problemas  de  derivación,  muy  importantes  en  la  práctica. 

1.  °  El  problema  del  shunt; 

2.  "  El  problema  del  puente  de  Wheatstone. 

JT^'  Shunt.  -  Es  el  caso  más  simple  de  la  derivación  :  el  cir- 

cuito no  se  divide  mas  que  en  dos  ramas,  de  resistencias  r  y  Sea  R  la  resistenda 
del  circuito  principal,  I,  la  nueva  intensidad  de  la  corriente  principal  Ve  ¿¡  laT  de 
las  dos  corrientes  derivadas.  piiiicipai,  i  e  i  las  de 

JulIt^'^T"  '  ''^^  "í"'     '^«^P'-'='^'»     derivación  r"),  se  ve  que 

ecuación  '  "^«^^  '  ^  «1  '«"^a  III.  Del  primer  lema  í  dedúcela 

['^  1,  -  -  t  —  ¿'  =  O,   de  donde  i  +  i'  =  I. 

El  segundo  da  sucesivamente  las  ecuaciones 
ra  I,R  +  t>  =  E. 

y 

I,R+¿'r'=E. 

eliSTd^^u'^e"'  ''''  --guitas,     i'  ,  I,  De 

T    E  J*l 

'  ~  ; — '     i  =  I,   — ,     )'  .  T  ^' 

r  -(-  )■' 

Consecuencias.  —  !.■  Cuando  p1  ni..^,.:t       .■  ^        ,  . 
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's.'  Si  se  dividen  miembro  á  miembro  las  dos  últimas  fórmulas,  resulla 

i,  r' 

f  ~  r 

es  decir  aue  las  intensidades  de.  las  dos  corrientes  derivadas  son  inversamente  pro- 
porcionales  á  las  resiüencias  de  las  derivaciones  :  la  corriente  principal  se  divide 
nues,  en  A  en  dos  corriente  inversamente  proporcionales  á  las  resistencias. 

Este  es  el  heclio  que  lia  sido  utilizado  en  la  construcción  de  los  rosuladoros  poli-  . 
otos  (963).  También  ha  recibido  una  aplicación  muy  curiosa  en  el  sliunl  üe  los  gal- 

^TvTshunt  de  los  galvanómetros.  -  El  shunt  es  un  aparato  empleado  en  las 
medidas  galvanométricas  cada  vez  que  el  instrumento  es  muy  sensible  y  que  se 
eme  que  la  excesiva  fuerza  de  la  corriente  pueda  descomponerlo.  El  slMUt  permite 
•hacer  pasar  á  voluntad  por  el  galvanómetro  1.  ó  ¿,  6  ^  de  la  corriente,  6 

bien  la  corriente  toda  entera,  ó  bien  la  intercepta  completamente. 
Zscri^cion.  -  Compónese  de  una  serie  de  tres  bobinas  de  hilo  conductor,  cuyas 
esistencias  son  respectivamente  iguales  á  1, 1  y  ¿  de  la  del  galvanómetro.  Se 

las  encierra  en  un  estuche  cilindrico  de 
metal  (fig.  956),  cuya  tapadera  es  una 
placa  aisladora  de  ebonita.  Seis  piezas 
metálicas,  de  resistencia  despreciable  á 
causa  de  su  grueso,  se  hallan  dispuesta? 
sobro  la  placa,  como  lo  indica  la  ügura  : 
esas  piezas  están  normalmente  aisladas 
entre  si  por  la  ebonita,  exceptuando  la 
pieza  central  CA,  que  está  ligada  metá- 
licamente con  la  pieza  posterior  de  la 
derecha.  Las  tres  piezas  anteriores  pue- 
den ser  puestas  en  comunicación  con 
la  pieza  central,  y,  en  consecuencia,  con 
la  pieza  posterior  recta,  mediante  unas 
clavijas  metálicas;  también  se  pueden 
enlazar  del  mismo  modo,  á  voluntad,  las 
dos  piezas  posteriores.  Estas  se  encuen- 
tran provistas  de  dos  topes  metálicos  :  al 
de  la  izquierda  están  ligadas  las  tres  bo- 
binas por  una  de  sus  extremidades,  mien- 
tras que  los  otros  tres  van  á  parar  separa- 

ámenle  á  las  tres  piezas  anteriores  marcadas  gi  gg'  ggg" 

Operación.  -  Se  atan  los  hilos  del  circuito  de  la  ^^^^^^^^^^^ 
os  botones  representan  entonces  los  puntos  A  y  B  d.  /'^  "?  h,„a 
amarran  en  ellos  los  dos  reóforos  del  galvanomctio  .  el  insiiumen 
entonces  colocado  en  derivación  en  el  ^  ,p,.i.„e<;  del  shunt,  suprimiendo 

Si  se  pone  una  clavija  entre  las  '^«s  P'^^f  P°  ^^^^'/^^e^^fáos  p  L 
todas  las  otras,  la  coijiente  entera  pasa  por  «    «"^  ^^^^^^  facción 
cuya  resistencia  es  despreciable,  y  por  el  gaivanomi.  f 

'Ttf  contrario,  se  suprimiese  la  clavija,  toda  la  corriente  pasarla  por  el  galva- 
riômeCporîueW  la  otra  derivación  habria  una  interrupci^     1   ...  1 

Si,  por  último,  se  coloca  la  clavija  entre  la  pieza  CA  y  la  pieza  ^.  o  la  pieza  g^. 
ó  bien  la  pieza  '±,  se  hará  pasar  por  el  galvanómetro  sea  sea  sea  —,  'io 
8  corriente  total.  Se  tiene,  en  efecto,  según  lo  que  precede, 

i'  =  1.  — ~i' 


Fig.  936. 
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siendo  r'  la  resistencia  de  la  bobina  y  r  la  del  instrumento.  Ahora  bien,  haciendo 
sucesivamente 

se  tiene  en  efecto 

I  =  il    '    il-   •  A- 
10   "   lUÜ   °  lüOO* 

975.  Problema  del  puente  de  Wheatstone.  —  Se  llama  asi  ú  una  derivación 
complicada,  que  tiene  la  foi'ma  esquemálica  de  un  losange  con  sus  dos  diagonales 
(fig.  9S7).  La  diagonal  mayor  está  colocada  fuera  del  losange  y  contiene  á  la  pila 
(ó  al  contacto  electromotor)  ;  la  diagonal  pequeña  es  lo  que  hablando  con  pro- 
piedad constituye  eX  puente. 

La  corriente  viene  del  polo  positivo  de  la  pila  y  vuelve  à  él  después  de  haber  re- 
corrido los  cinco  conductores  del  losange,  como  lo  indican  las  llechas.  Se  ve  que 


Fig.  9o7. 


la  corriente  debe  circular  por  el  puente,  tanto  desde  A  hacia  C  como  en  el  sentido 
inverso;  el  efecto  resultante  depende  de  las  intensidades  relativas  do  las  corrientes, 
ó,  si  se  quiere,  del  valor  del  potencial  en  A  y  en  C.  Sólo  hemos  representado  el 
sentido  de  la  corriente  más  intensa. 

Sean  (i',?"),  {i",r")  las  intensidades  y  las  resistencias  para  los  hilos  BA  y  BC;  sean 
('i>  '■,),  (>2,  í'o)  estas  mismas  magnitudes  para  los  otros  dos  hilos,  l„  R,  la  intensidad 
y  la  resistencia  en  el  circuito  principal,  que  comprende  la  pila  y  el  hilo  metálico 
hasta  A  y  D,  y  por  último  (i,  r)  en  el  puente. 

Se  conoce  la  fuerza  electromotora  de  la  pila  E  y  todas  las  resistencias.  El  problema 
consiste  en  determinar  Ij,  i',  i",  i,,  ú,  i  :  bay,  pues,  seis  incógnitas. 

Los  tres  lemas  de  Kirchhol'f  van  á  permitirnos  establecer  fácilmente  seis  ecua- 
ciones entre  estas  seis  incógnitas. 

Aplicando  el  primer  lema  á  los  puntos  B,  D  y  A,  tenemos  las  tres  ecuaciones 

L^J  i'  —  i  —  i  =0, 

y  los  otros  dos  lemas  à  los  circuitos  PBCDP,  BACB  y  ADCA, 

W  IA+i'V"+i,r,  =  E, 

L5J  fr'.+ir  -i"r"=o, 

'■''J  'in  —       —  ir  =0. 

Sólo  hay,  por  tanto,  que  resolver  un  sistema  de  seis  ecuaciones  de  primer  grado 
con  seis  incógnitas.  Do  ahi  se  deducirán  fácilmente  I, ,  i,  i,.. 
El  único  valor  imporlante  que  hay  que  hallar,  bajo  el  punto  de  vista  de  las  apli- 
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caciones.es  i,  ó  lo  que  os  lo  mismo,  la  intensidad  de  la  corriente  que  circula  pur 
el  puente.  Efectuando  la  eliminación,  se  llega  á  la  fórmula  siguiente  : 


I-  —  (,..  ^  ^      _|-  ,■(?•'  -t-  ?•"  -+-     +  J-j) 

Observación.  —  Se  ve  que,  si  las  resistencias  de  los  cuatro  lados  son  escogidas  de 
manera  que  se  tenga 

r'r.—r"r,  =  0   o   —  = 

se  tendrá  i  =  O,  es  decir,  que  no  pasará  ninguna  corriente  por  el  puente,  y  un 
galvanómetro  intercalado  permanecerá  en  el  cero.  Este  es  el  caso  particular  que  se 
utiliza.  Veremos  dos  aplicaciones  importantes  del  mismo  :  1-.  a  la  medida  de  las 
conductibilidades  eléctricas;  2".  á  la  telegrafía. 

976  Medida  de  las  constantes  de  una  pila.  —  I."  Definición.  —  Sean  cuales 
fueren  el  número  de  elementos  de  una  pila  y  la  manera  de  asociarlos,  hemos  visto 
que  las  leyes  de  Touillet  y  la  fórmula  de  Ohm  no  dejan  de  aplicárseles.  Se  tiene, 
pues,  entre  la  intensidad  1  de  la  corriente,  la  fuerza  electromotora  E  de  la  pila,  su 
resistencia  interior  R  y  la  resistencia  r  del  circuito  exterior  la  ecuación  general 


I 


R  -I-  í- 


E  y  R  se  llaman  las  constantes  de  la  pila. 
2  °  Medida  de  R.  —  El  procedimiento  más  sencillo  es  el  siguiente  : 
Se  interpone  entre  los  polos  de  la  pila  un  circuito  de  resistencia  conocida  r  y 
luego  se  hace  pasar  la  corriente  por  una  brújula  de  las  tangentes,  de  resistencia 
despreciable  ;  se  tiene  una  desviación  a.  :  de  donde  la  ecuación 

[1]  Ktanga  =  ^. 


Repitamos  esta  experiencia  haciendo  variar  la  resistencia  exterior,  que  se  hace  r'; 
tendremos  una  nueva  desviación  a',  de  donde  la  ecuación 

E 

[2]  Ktanga'  =  ^-p^. 

Dividiendo  esas  ecuaciones  miembro  á  miembro,  resulta 

tanga  _R+r'  tanga        _R  +  r' 

tang  a' ~ R+r     ^    tang  a' —  tang  a    r  —  r' 

Todo  es  conocido  en  esa  ecuación,  excepto  R.  De  ella  deduciremos  el  valor  de  R, 
en  unidades  de  resistencia  ordinarias.  . 

5  "  Medida  de  E.  -  1."  Conociendo  R,  no  tenemos  que  hacer  mas  que  llevar  su 
valor  á  la  ecuación  [1]  para  deducir  de  la  misma  E,  que  vendrá  representada  en 
unidades  de  intensidad.  „     ■      j     .  i-„„„,, 

2  "  También  se  puede  medir  la  fuerza  electromotora  en  función  de  otra  fuerza 
electromotora  conocida  e.  Para  ello,  se  hace  funcionar  sucesivamente  en  una  cor- 
riente de  gran  intensidad  r,  que  contenga  una  brújula  ó  un  galvanómetro,  a  pila 
cuya  fuerza  electromotora  es  E  y  cuya  resistencia  interior  es  R,  y  luego  la  pUa-lipo 
e,  f)  ;  se  tiene  sucesivamente 

F                  e  E     1  (R  -f-  r) 

l—^±L-  él'  =■  .   dedonde    -  =  ;, ,  . 

Si  las  resistencias  interiores  son  pequeñas  respecto  de  r,  la  fórmula  se  simplifica, 
ues  entonces  R  +  y  p  +  R  son  sensiblemente  iguales.  En  ese  caso  se  tiene  E  =  cp- 
Observaciones.  -  Estos  métodos  de  medida  dan  la  fuerza  electromotora  efectiva 
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de  la  pila,  as  decir,  la  diferencia  entre  su  fuerza  electromotora  verdadera  y  su 
fuerza  electromotora  inversa  do  poUirizacion.  l'or  lo  demás,  se  puede  obtener  la 
fuerza  electromotora  verdadera,  es  decir  separada  de  la  polarización,  midiéndola 
cuando  el  circuito  de  la  pila  está  abierto  :  como  ciitónces  no  hay  corriente,  no 
habrá  polarización.  Se  sabe  que  la  fuerza  electromotora  es  igual  à  la  diferencia  de 
los  potenciales  en  los  dos  polos  :  no  hay  más  que  medir  esta  diferencia  con  ayuda 
de  un  electrómetro.  Efectuando  el  mismo  experimento  con  una  pila  conocida,  se 
E 

tendrá  también  el  cociente — 
e 

977.  Medida  de  las  resistencias.  — Se  aplica  el  caso  do  derivación  conocido 
por  el  nombre  de  puente  de  Wlieulstone  á  la  medida  de  las  resistencias.  Este  es  el 
procedimiento  más  cómodo  y  el  más  empleado. 

Imaginemos  que  se  formen  los  dos  lados  BA  y  BC  con  dos  bobinas  de  resistencia 
que  se  pueden  hacer  equivalentes  ;  que  en  CD  se  coloque  un  reóslalo  R,  es  decir, 
un  conductor  de  resistencia  variable  y  constantemente  conocida,  y  en  AD  la  resis- 
tencia desconocida  x;  y  en  fin  un  galvanómetro  en  el  puente. 

Entónces  se  modifican  las  resistencias  variables  hasta  que  la  aguja  del  galvanó- 
metro permanezca  en  el  cero.  En  ese  momento,  la  corriente  derivada  del  puente 
es  nula,  y  se  tiene 

r'?-o— 7'"r=0,    de  donde   a;  =  -^^, 

r" 

es  decir  que  se  tendrá  inmediatamente  x  enfrente  de  las  tres  resistencias  cono- 
cidas. 

Observación.  —  Para  efectuar  con  más  comodidad  la  experiencia,  so  toma  ordi- 
nariamente r'  =  r"  :  basta  para  ello  con  tener  dos  bobinas  de  resistencias  equiva- 
lentes. Se  coloca  en  seguida  la  resistencia  que  se  trata  de  medir  entre  A  y  D  y  se 
hace  variar  la  longitud  del  hilo  de  un  reóslalo  que  se  coloca  entre  B  y  D,  hasta 
que  la  aguja  del  galvanómetro  vuelva  á  cero. 

Como  7'"  =  r',  la  ecuación  anterior  se  reduce  á 


Hay  ventaja  en  hacer  las  tres  resistencias  r',  r",  r,  tan  ¡guales  como  sea  posible 
.porque  el  método  presenta  entónces  su  máximum  de  sensibilidad. 


Fig.  958. 


Aparato.  —  En  la  practica,  la  diagonal  que  contiene  el  galvanómetro  y  que  cons- 
t.tuj^  el  puente  se  halla  también  fuera  del  losange,  como  la  diagonal  que  contiene 
la  pila.  Todo  el  sistema  so  encuentra  dispuesto  sobro  una  mesa  horizontal.  Las  por- 
ciones li,  A,  D  son  unas  reglas  metálicas  (fig.  938)  do  resistencias  despreciables  las 
cuales  presentan  en  B,  A,  D  topes  que  sirven  para  atar  los  hilos  de  las  bobinas.  En  r' 
se  ata  una  caja  de  resistencia  conocida  (en  el  lado  liA);  en  x  se  coloca  la  resistencia 
que  so  trata  do  medir  (AÜ).  MN  es  ,m  reóslalo  de  l'onillci.  es  decir,  un  simple 
alambre  de  platino  tenso,  que  el  botón  do  corredera  C  divide  en  dos  parles  que  for- 
man ios  lados  BC  y  CD.  lU^lUf 


dü48  ELECTRICIDAD  EN  ESTADO  DINAMICO. 

La  manipulación  es  de  las  m.'is  sencillas.  No  hay  más  que  mover  el  bolón  de  cor- 
redera D,  hasLa  que  la  aguja  del  galvanúmelro  se  coloque  en  cicero.  En  ese  inoiQCnlo 
se  tiene  la  ecuación  do  equilibrio  anterior,  de  la  que  se  saca 

X  r' 

r'  ?•"* 


SISTEMA  DE  LAS  UNIDADES  ELÉCTRICAS  ABSOLUrTAS    (c .  G.  S .) 


978.  BiefinicionjBS.  —  Uasla  ahora  hemos  medido  las  magnitudes  eléctricas  com- 
parando á  cada  lina  de  ellas  con  una  magnitud  de  la  misma  naturaleza  tomada 
como  unidad.  Asi  hemos  calculado  las  resistencias  en  resistencias  de  mercurio,  la^ 
fuerzas  electro-motoras  de  las  diferentes  pilas  en  fuerzas  electro-motoras  de  ele- 
mento Daniell,  las  masas  eléctricas  ó  magnéticas  en  unidades  de  electricidad  ó  de 
magnetismo,  ete.  Estas  unidades,  variables  con  cada  magnitud,  constituyen  un 
sistema  de  unidades  arbitrarias.  Gauss  fué  el  primero  que  tuvo  la  idea  de  reem- 
plazar las  unidades  arbitrarias,  en  la  medida  de  las  magnitudes  eléctricas  y  magné- 
ticas, por  un  sistema  de  unidades  absolutas.  Se  da  ese  nombre  á  tinidades  inde- 
IKndimles  de  las  propiedades  particulares  de  toda  especie  de  materia  y  que  nodo 
penden  más  que  de  un  número  reducido  de  unidades  fundamentales,  llamadas 
unidades  absolutas,  han  podido  ser  reducidas  á  tres  :  una  unidad  de  longitud  y 
una  unidad  de  masa  mecánica. 

nay  cuatro  magnitudes  eléctricas  :  la  cantidad  de  electricidad  Q,  la  intensidad 
de  la  corriente  I,  la  fuerza  electromotora  de  las  pilas  E  y  la  resistencia  de  los  con- 
ductores R.  Ahora  bien,  entre  esas  cuatro  cantidades  existen  tres  ecuaciones,  expre- 
sión de  tres  leyes  físicas 

j^l]  Q  =  It,  (Definición  de  I). 

[2]  ■  I  =  |.  (Ley  de  Ohm). 

[5]  C  ó  C  =  l-Hí.         (Ley  de  Joule). 

En  estas  ecuaciones,  t  representa  el  tiempo  y  C  ó  C  representa,  sea  el  trabajo, 
sea  el  calor  equivalente.  Se  pueden,  por  tanto,  representar  tres  de  esas  magnitudes 
en  función  de  la  cuarta  ;  y  bastará  con  tener  una  rotación  entre  una  de  ellas  y  la 
unidad  absoluta,  para  poder  calcular  todas  las  magnitudes  eléctricas  en  unidades 
absolutas.  El  conjunto  de  esas  medidas  constituirá  un  sistema  de  unidades  eléctricas 

"'wo'ex^ste  relación  directa  entre  una  de  las  magnitudes  eléctricas  y  las  magnitu- 
des que  se  han  tomado  como  unidades  absolutas,  es  decir,  el  tiempo,  el  espacio  y 
limisa  mecánica;  pero  existen  numerosas  relaciones  entre  las  magnitudes "elec- 
tri^as  y  as  maínkíides  mecánicas.  Asi  la  ley  de  Coulomb  y  las  leyes  de  .^npere 
licran  la  fuerza  mecánica  sea  á  la  masa  eléctrica,  sea  á  la  intensidad.  Ahora  bien, 
como  se  puede  representar  la  fuerza  en  función  de  la  masa  mecánica  y  de  la  acele- 
ración eme  es  una  longitud,  se  ve  que  es  posible,  en  definitiva,  valorar  las  magni- 
tudes eléctricas  en  unidades  absolutas  de  tiempo,  de  espacio  y  de  masa. 

Si  se  esco-e  la  ley  de  Coulomb  para  relacionar  las  magnitudes  eléctricas  con  las 
unidades  absolutas,  se  constituirá  el  sistema  de  miidades  eléctricas  abso  utas  Ila- 
^SosÍstema  elec  rostálico.  Si  se  elige  la  ley  de  las  acciones  electro-dinámicas, 
"mesentadapor  la  fórmula  de  Ampère,  se  constituirá  el  sistema  elcc  ro-dinamico 
Por  fin  i  se  toma  la  ley  de  las  acciones  eloclro-magnéticas  contenida  en  la  /^«r- 
ZlTde  LapUce%  constituirá  el  sistema  electro-magnético  de  las  unidades  elec- 

^Ïte  ïhnfsi'slema  es  cl  que  fué  propuesto  desde  I8íi2  por  la  Asociación  británica 
para  el  Seso    clns  ciencias,  el  que  fué  adoptado  en  1865  por  la  Sociedad  rea 
di!  Londres;  que  ha  sido  precisado  y  consagrado  clcllnitivamentc  en  1881  por  el 
Congreso  de  eleclricistas. 
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919.  Definición  de  las  unidades  fundamentales.  —  Gauss  había  elegido  como 
unidades  t'undamciitalos. 

1.  °  Una  unidad  de  tiempo  :  el  xc/jundo; 

2.  °  Una  unidad  de  espacio  :  el  milimeíro  ; 

3.  °  Una  unidad  de  masa  mecánica  :  la  viasa  del  miligramo. 

La  Asociación  británica  conservó  la  misma  unidad  de  tiempo,  pero  lomó  como 
unidad  de  longitud  el  ceiilhiwlro  y  como  unidad  de  masa  mecánica  la  masa  del 
gramo.  El  congreso  de  los  electricistas  ha  adoptado  las  mismas  unidades  funda- 
mentales. Se  las  disigna  por  el  nombre  de  sistema  de  las  unidades  C.  G.  S.  (Ccnli- 
metro,  Gramo,  Segundo),  y  se  las  define  de  la  manera  siguiente  : 

1.  "  Unidad  de  longitud  :  el  centímetro.  Es  la  centésima  parte  de  longitud  á  O" 
del  melro-talon.  El  metro-talon  es  una  regla  de  platino  conservada  en  los  Archivos. 
Se  diferencia  del  metro  teórico  en  una  cantidad  extremadamente  pequeña. 

2.  °  Unidad  de  masa  :  la  masa  del  gramo.  Es  la  milésima  parte  del  kilúgramo- 
talon,  que  consiste  en  un  trozo  de  platino  conservado  también  en  los  Archivos 
públicos. 

Ahora  bien,  el  kilógrarao-talon  no  es  igual  al  kilógramo— normal  del  sistema  mc- 
frico,  sino  que  difiere  de  este  en  cerca  de  ifn¡Wi¡-„  de  ménos.  Luego  la  unidad  de 
masa  del  sistema  C.  G.  S.  se  diferencia  también  en  de  la  masa  del  gramo 

normal. 

3.  °  Unidad  de  tiempo  :  El  segundo.  Se  la  deñne,  como  es  costumbrOj  Uamán- 

1 

dola  el  de  la  duración  del  dia  solar  medio. 

ab.Wv 

Se  ha  probado  que  el  valor  del  segundo  no  ha  variado  de  una  manera  sensible 
desde  hace  muchos  miles  de  años. 

980.  Unidades  mecánicas  derivadas.  —  Hemos  visto  que  no  se  podían  calcular 
las  magnitudes  eléctricas  en  unidades  absolutas  más  que  pasando  por  las  unidades 
mecánicas.  Es,  pues,  preciso,  calcular  primeramente  las  unidades  mecánicas  en 
unidades  absolutas. 

Las  unidades  mecánicas  son  unidades  derivadas.  Estas  unidades  son  las  siguien- 
tes : 

1.  "  Unidad  de  velocidad  :  es  la  velocidad  de  un  móvil,  que  recorre  uniformemente 
1  centímetro  en  un  segundo. 

2.  "  Unidad  de  ace/cmcioTí:  es  un  aumento  de  velocidad  del  centímetro  por  segundo 
en  un  movimiento  acelerado. 

Ejemplo  :  la  aceleración  de  la  gravedad  en  Paris,  calculada  en  unidades  absolu- 
tas, estará  representada  por  el  número  980.896. 

3.  '  Unidad  de  fuerza  :  es  la  fuerza  que  imprime  á  la  unidad  de  masa  un  movi- 
miento uniformemente  acelerado,  cuya  aceleración  es  igual  á  la  unidad. 

.Esta  unidad  ha  recibido  un  nombre  particular  :  se  la  llama  dyjie. 

i."  Unidad  de  trabajo  :  es  el  trabajo  realizado  por  una  dyne  que  desplaza  1  cen- 
tímetro su  punto  de  aplicación,  siguiendo  su  propia  dirección. 

Este  unidad  absoluta  de  trabajo  ha  recibido  también  un  nombre  particular  :  se 
la  llama  erg. 

3."  Unidad  de  potencia  :  Se  sabe  que  se  llama  potencia  de  un  motor  á  la  cantidad 
de  trabajo  que  este  produce  en  la  unidad  de  tiempo.  La  unidad  de  potencia  es  la 
potencia  de  un  motor  que  desarrolla  un  erg  en  un  segundo. 

Ob.servacione.,.  -  Estas  unidades  derivadas  no  son  siempre  de  un  empleo 
cómodo.  A  menudo  son  mucho  más  grandes  ó  mucho  más  pequeñas  que  las  magni- 
tudes que  hay  que  calcular  en  la  práctica.  Así  es  que  se  empican  múltiplos  ó  sub- 
múltiplos de  osas  unidades,  como  se  bace  en  el  sistema  métrico.  Se  colocan  delante 
de  sus  nombres  las  partículas  deca,  hocto,  kilo,  mega,  para  designar  sus  múlti- 
plos por  diez,  ciento,  mil,  un  millón,  y  se  einjilean  los  prefijos  deci,  ceriti 
mili,  micro  para  indicar  los  sub-múltiplos  correspondientes.  Por  ejemplo  la  kilo- 
dyne  os  una  fuerza  que  vale  mil  dyiics;  la  microdyne  es  una  fuerza  igual  á  un 
millonésimo  de  dyne.  De  la  misma  manera,  un  megorg  vale  uii  millón  do  ergs 

¿.'  Jis  lacil  darse  cuenta  de  la  magnitud  de  esas  unidades  absolutas  comparándolas 
con  las  unidades  del  sístonia  métrico.  Así,  so  sabe  que  el  peso  de  un  gramo  comu- 
nica a  su  propia  masa  una  aceleración  de  ü"',80806,  es  decir,  do  980  unidades  89G 
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(C.  G.  S);  luego,  con  arreglo  al  principio  de  la  proporcionalidad  de  las  fuerzas  á  las 
aceleraciones,  el  gramo  vale  980  dyncs,  896.  La  dyne  es,  pues,  una  fuerza  ([ue  vale 
próximamente  1  miligramo,  y  la  megadyno  1  kilogramo,  poco  más  ó  ménos. 

981.  Dimensiones  de  las  unidades  derivadas.  —  So  ve  que  para  pasar  del 
número  1000,  que  représenla  el  kilogramo  en  el  sistema  métrico,  al  niiméro  980890 
que  representa  esta  misma  fuerza  en  el  sistema  C.  G.  S.,  nos  hemos  servido  del 
principio  de  la  proporcionalidad  de  las  fuerzas  á  las  aceleraciones,  es  decir,  de  la 
i'clacion  que  existe  entre  la  magnitud  que  se  trata  de  medir  y  las  unidades  funda- 
mentales. 

Esta  relación  es  lo  que  se  llama  la  dimension  de  la  maçinilud.  Conociendo  la 
dimension  de  una  magnitud,  se  pasa  fácilmente  de  su  valor  numérico,  medido  en 
unidades  C.  G.  S.,  á  su  valor  numérico  medido  en  un  sistema  de  unidades  cuales- 
quiera. Pronto  veremos  cómo. 

Las  dimensiones  de  las  unidades  mecánicas  derivadas  son  las  siguientes  : 
■1."  Unidad  di:  velocidad.  —  Se  la  representa  por  V.  Llamando  L  ál  cenUmetro  y  T 
al  segundo  so  tiene,  por  definición, 

So  dice  que  el  cociente  ^  es  la  dimension  de  la  velocidad. 

2."  Unidad  de  aceleración.  —  Sea  G  esta  unidad. 
Se  tiene,  por  definición, 

Reemplazando  la  velocidad  V  por  su  dimension,  la  ecuación  se  convierte  en 

G-íi. 

L 


La  fórmula     es  la  dimension  de  la  aceleración. 
Z'Dnne.  -  Sea  F  esta  unidad.  Se  tiene,  según  el  principio  de  la  proporcionalidad 
de  ias  fuerzas  y  de  las  aceleraciones,  F  =  MG,  designando  por  M  la  unidad  absoluta 
de  masa.  Si  se  reemplaza  G  por  su  dimension,  la  fórmula  se  convierte  en 

F='ií;. 

La  fórmula  ^  es  la  dimension  de  la  dyne. 

4.°  Erg.  —  Sea  Westa  unidad.  Se  tiene,  par  definición, 

W  =  FL  =  í^. 

MT  2 

La  fórmula       es  la  dimension  del  erg. 

b."  Unidad  de  potencia.  -  Sea  P  esta  unidad.  Se  tiene,  por  definición, 

W  _  ML- 

P  —  "ps  ' 

982  Unidades  derivadas  eléctricas  y  magnéticas.  -  Hemos  visto  que  el 
conírreso  do  electricistas  ha  adoptado  eU¿.s/(.mrt«;cc/ro-m«<7»¿/!co        ,    ,    .  , 

Este  sistema  de  unidades  está  definido  por  la  fórmula  de  Laplace.  la  cual  relaciona 
as  magnitudes  eléctricas  y  magnéticas  con  las  magnitudes  mecánicas. 

1»  Unidad  de  wannelismo.  -  Es  la  cantidad  de  magnetismo  que  ejerce  sobre 
una  cantidad  igual,'colocada  á  1  centímetro,  una  fuer/a  igual  à  una  dyne. 

Sea  Q  esta  unidad.  Se  tiene,  según  la  ley  de  Coulomb, 


dc  donde  se  saca  Q  =  L  F- 
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lieciuplazando  F  por  su  dimension,  se  leiidrá 

Q  = 


''  T 


Tal  es  la  dimension  de  la  unidad  de  magnetismo. 

2.°  Unidad  de  campo  magnético.  —  Es  el  campo  raaguético  en  el  cual  la  unidad 
de  magnetismo  experimenta  una  atracción  ó  una  repulsion  igual  á  una  dyne. 

Sea  H  esta  unidad.  Se  tiene,  con  arreglo  à  la  ley  de  Coulomb,  F  =  IIQ,  de  donde  se 
saca 

Uecmplazando  F  y  Q  por  sus  dimensiones,  se  tendrá  la  dimension  del  campo  mag- 
nético. Esa  dimension  es 

i 

L  s 

7i.°  Unidad  de  momento  magnético.  —  Es  el  momento  de  un  imán  de  longitud 
igual  à  1  centímetro  y  cada  uno  de  cuyos  polos  contiene  la  unidad  de  magnetismo. 
Sea  J  esta  unidad.  Se  tiene,  por  definición,  J  =  QL.  Reemplazando  Q  y  L  por  sus 
dimensiones,  se  tiene  la  dimension  de  J.  Esa  dimension  es 

_  M=  L- 

4.  °  Unidad  de  corriente.  —  Es  una  corriente  de  intensidad  tal  que  una  longitud 
de  1  centímetro  de  la  misma,  describiendo  un  círculo  de  radio  igual  á  1  centímetro, 
ejerce  en  el  centro  de  ese  circulo,  sobre  la  unidad  de  magnetismo,  una  fuerza  i^ual 
á  una  dyne.  ° 

Sea  I  la  dimension  ;  se  tiene 

1  ' 

I  _  _L_M'L^ 
""UL~~T~' 

5.  »  Unidad  de  electricidad.— "Es  la  cantidad  que  atraviesa  en  1  segundo  la  sección 
de  un  conductor  recorrido  por  la  unidad  de  corriente 

i  ■* 

Dimension  =  A  =  IT  =  M=  i?. 

6.  °  Unidad  de  resistencia.  —  Es  la  de  un  conductor  en  el  cual  la  unidad  de  cor- 
riente gasta  (bajo  forma  de  calor)  un  erg  en  un  se^-undo 

W  L 

Dimension  =  R  =— =  -.  Conviene  observar  que  esta  dimension  es  la  misma 
que  la  de  la  velocidad. 


7."  Unidad  de  fuerza  electromotora  ó  de  diferencia  de  potencial.  -  Esta  os  la  que 
comunica  la  unidad  de  energía  á  la  unidad  de  electricidad, 
i  i 

Dimension  =  E  =  IR  =  -"  . 

camadastlta  Sdl"^''.?  f  condensador  cuyas  armaduras  estuviesen 

cargadas  con  la  umdad  de  electricidad  para  una  diferencia  de  potencial  igual  á  la 


unidad 

AT' 

Dimension  =  €  =  -  =  — 
E  L 
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grandes  ó  demasiado  pequeñas  respecto  de  las  magnitudes  eléctricas  que  de  ordi- 
nario deben  medir.  Por  eso  se  las  reemplaza  en  la  práctica  por  unidades  secunda- 
rias que  son  miilliples  ó  sub-múltiples  de  aquellas. 

1.  °  Unidad  secundaria  de  corrienLe.  —  Es  igual  á      de  unidad  absoluta  ;  se  la 
llama  ampère. 

Un  elemento  Daniell  de  mediano  tamaño,  montado  con  sulfato  de  zinc  da  uno 
de  1""P,5  cuando  sus  polos  están  reunidos  por  medio  de  una  resistencia  exterior 
despreciable. 

Del  mismo  modo,  un  galvanómetro  de  una  sola  aguja,  de  sensibilidad  mediocre, 
puede  ser  graduado  en  miliampères. 

2.  °  Unidad  secundaria  de  electricidad.  —  Es  igual  á      de  unidad  absoluta  ;  se 
le  llama  Coulomb. 

Según  M.  Mascart,  la  unidad  absoluta  de  eleciricidad  es  capaz  de  descomponer 
0°"'í,9,  573  de  agua  en  un  segundo. 

5.°  Unidad  secundaria  de  resistencia.  —  Es  igual  á  10°  unidades  absolutas  :  se 
la  llama  ohm. 

Esta  unidad  secundaria  es  susceptible  de  ser  realizada  materialmente,  es  decir, 
que  se  puede  construir  un  ohm-talon  como  se  ha  construido  un  metro-talon. 

El  congreso  de  electricistas  decidid  que  se  establecería  el  talon  de  resistencia  en 
columna  de  mercurio  á  0°,  de  sección  igual  á  1°"°'  ;  las  experiencias  consistirán  eii 
determinar  la  longitud  exacta  de  esta  columna  de  mercurio. 

^•1  ohm-talon  determinado  por  la  asociación  británica  es  muy  débil:  difiere  del 
ohm  teórico  en  cerca  de  0,010. 

La  unidad  de  resistencia  Siemens,  que  no  es  otra  cosa  que  la  antigua  unidad  de 
Pouillet,  vale  próximamente  0,943  del  olim  teórico. 

Se  necesitan.de  48  á  50  metros  de  alambre  de  cobre  del  comercio  para  hacer  un 
ohm. 

La  antigua  unidad  de  resistencia  de  los  telégrafos  franceses,  que  era  de  un  kiln- 
metro  de  alambre  de  hierro  de  4  milímetros  de  diámetro,  vale  próximamente 
10  ohms. 

Un  elemento  Bunsen  de  dimension  media  tiene  una  resistencia  próximamente  de 
Q.im_|5  y  yi;]  oiemeuto  Daniell  de  dimension  media  una  resistencia  de  0°'",85. 

4.  °  Unidad  secundaria  do  fuerza  electro-motora  ó  de  diferencia  de  potencial. 
—  Es  igual  à  10»  unidades  absolutas  :  se  la  llama  volt. 

Un  elemento  Volta  ordinario,  formado  de  zinc,  cobre  y  sulfato  de  zinc,  posee  una 
fuerza  electromotora  sensiblemente  igual  á  1  volt. 

Un  elemento  Daniell  formado  de  cobre,  sulfato  do  cobre,  sulfato  de  zinc  y  zinc 
amalgamado  tiene  una  fuerza  electromotora  que  varia  entre  l''°",09  y  l'°",14. 

La  fuerza  electromotora  del  elemento  Latimer  Clark,  el  más  constante  de  los  ele- 
mentos voltáicos,  tiene  por  valor  l'''",4S7.  ^ 

5.  °    Unidad  secundaria  de  capacidad  eléctrica.  —  Es  igual  à       de  unidad 

absoluta  :  se  la  llama  farad. 

Con  arreglo  á  la  fórmula  fundamental  de  los  condensadores  Q  =  CV,  se  ve  que 
un  condensador  de  1'""'  se  carga  con  un  coulomb  en  cada  una  de  sus  armaduras, 
para  una  diferencia  de- potencial  de  un  volt. 

Observación.  —  La  unidad  absoluta  de  electricidad  electro-magnética  es  enorme. 

El  farad  es  una  unidad  demasiado  grande  en  la  práctica.  Para  las  medidas  de 
capacidades  eléctricas  se  construyen  condensadores-talones  que  dan  el  micro-faraa 
sub-múltiplos  del  micro-farad. 

Una  batería  eléctrica  de  diez  jarras,  cuyo  desarrollo  de  supcrflcie  sea  ^ 
cuyo  vidrio  tenga  1  milímetro  de  grueso,  posee  una  capacidad  que  solo  es  55  oc 
micro-farad. 
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CAPÍTULO  XV. 

APLICACIONKS  DEL  ELECTRO-MAGNETISMO  Y  DE  LA  INDUCCION. 
TELEGRAFÍA    Y  TELEFONÍ^. 


TELÉGRAFOS  ELECTRICOS. 


984.  Definiciones.  —  Hemos  vislo  la  aplicación  de  los  electro-ima- 
nes poderosos  y  de  las  corrientes  inducidas  á  la  trasmisión  de  la 
fuerza  á  distancia  y  al  alumbrado  eléctrico.  Las  aplicaciones  de  los 
electro-imanes  débiles  y  de  las  corrientes  inducidas  poco  intensas 
no  son  ménos  importantes.  Por  esos  medios  es  como  se  han  resuelto 
los  dos  problemas  de  la  trasmisión  instantánea,  y  á  grandes  distan- 
cias, del  pensamiento  humano,  bajo  sus  dos  formas  de  escritura  y 
de  lenguaje  articulado.  El  conjunto  de  los  procedimientos  que  re- 
suelven el  primer  problema  constituye  la  telegrafía  ■  el  conjunto  de 
los  procedimientos  que  resuelven  el  segundo  constituye  la  telefojiia  : 
los  aparatos  empleados  en  el  primer  caso  se  llaman  telégrafos,  y  los 
que  sirven  en  el  segundo  caso,  teléfonos. 

98o.  Historia  y  principio  de  los  telégrafos  eléctricos.  —  Desde  el 
siglo  último,  varios  físicos  liabian  propuesto  corresponder  á  distancia 
por  medio  del  fluido  de  las  máquinas  eléctricas,  que  se  propao-ase 
por  hilos  conductores  aislados.  En  1811,  Soemmering  imaginó  un^te- 
légrafo  fundado  en  el  empleo,  como  medio  indicador,  de  la  descom- 
posición del  agua  por  la  pila.  En  1820,  en  una  época  en  que  el  elec- 
tro-iman  no  era  conocido.  Ampère,  apoyándose  en  la  experiencia  de 
(Ersted  (875),  propuso  la  correspondencia  por  medio  de  agujas  iman- 
tadas por  encima  de  las  que  se  dirigiera  una  corriente,  haciendo  uso 
de  tantas  agujas  y  de.  tantos  hilos  como  letras  tiene  el  alfabeto 
En  1857,  Stemheil  en  Munich  y  Wheatslone  en  Londres  construyeron 
telégrafos  de  varios  hilos,  cada  uno  de  los  cuales  ejercía  su  acción 
sobre  una  aguja  imantada,  siendo  el  foco  de  la  corriente  un  aparato 
electro-magnoUco  de  Clarke,  ó  una  pila.  Pero' el  telégrafo  eléctrico  no 
llego  a  ser  practico  más  que  cuando  se  emplearon  los  electro-imanes 
Jise  lue  el  sistema  que  adopto  Wheatslone  en  1840. 
■  Se  ha  vanado  mucho  la  forma  de  los  telégrafos  eléctricos  pero  se 
puede  relenrios  todos  á  los  tres  tipos  siguientes  :  el  telégr¡¡^  TeuZ 
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drante,  el  telégrafo  impresor  y  el  Lelégrafo  electro-químico,  que  se 
fundan  en  el  mismo  principio,  á  saber  :  la  trasmisión,  por  intermi- 
tencias, de  una  corriente  á  un  electro-iman  más  ó  menos  lejano.  Cuando 
la  corriente  pasa  por  el  electro-iman,  este  atrae  una  armadura  de 
hierro  dulce,  que,  por  el  efecto  de  un  resorte  antagónico,  vuelve  á 
su  posición  primera  desde  que  la  corriente  deja  de  pasar.  Asi  se 
trasmite  á  voluntad,  á  grandes  distancias,  y  con  una  velocidad  ex- 
trema, un  movimiento  de  vaivén  á  la  armadura  del  electro-iman,  y 
el  movimiento  de  esa  armadura  es  lo  que  se  trasmite  en  seguida  à 
otras  piezas  para  producir  signos  convencionales  :  por  ejemplo,  hacer 
andar  una  aguja  soW  un  cuadrante,  ó  bien  trazar  letras  y  señales 
sobre  una  banda  de  papel. 

986.  Partes  constitutivas  de  un  telégrafo  eléctrico.  —  LaS  partes 
esenciales  de  todo  telégrafo  eléctrico  son  :  1."  la  pila,  que  engendra 
la  corriente;  el  hilo  de  línea,  que  la  trasmite  de  una  estación  á 
otra  ;  3."  el  manipulador,  que  regula  las  intermitencias  de  la  corriente 
en  la  estación  de  salida;  y  4.»  el  receptor,  que  registra  los  despachos 
en  la  estación  de  llegada. 

Las  pilas  que  se  emplean  en  la  telegrafía  han  sido  ya  descritas.  En 
cuanto  al  manipulador  y  al  receptor,  varian  en  cada  sistema  de  telé- 
grafo :  los  describiremos,  pues,  á  propósito  del  telégrafo  correspon- 
diente. 

987.  Hilo  de  línea.  —  Se  distinguen  los  hilos  aéreos,  subterráneos 
y  submarinos. 

La  línea  aérea  consiste  en  un  hilo  de  hierro  galvanizado  que  une 
entre  si  á  las  estaciones  telegráficas.  Ese  hilo,  que  tiene  4  mihmelros 
de  diámetro,  está  aislado  sobre  soportes  de  porcelana  fijos  à  su  vez 
en  piés  derechos  de  pino  (fig.  959). 

La  línea  subterránea  está  constituida  por  un  alambre  de  hierro 
semejante,  pero  cubierto  con  un  barniz  de  betún  ó  de  gutapercha, 
que  lo  aisla  del  suelo  en  que  está  enterrado. 

La  línea  submarina  está  destinada  á  poner  en  comunicación  los 
continentes,  por  ejemplo,  Europa  y  América,  á  través  del  Océano. 
Aquí  ya  no  se  hace  uso  de  un  simple  alambre,  sino  que  se  necesita 
un  verdadero  cable,  de  gran  soUdez.  Está  formado  de  tres  partes  ;  el 
conductor,  ó  alma  del  cable  es  un  haz  de  7  alambres  de  cobre  rojo, 
de  2  milímetros  de  diámetro  cada  uno,  y  torcidos  juntos.  Alrededor 
de  ese  haz  se  encuentra  la  envoltura  aisladora,'que  consiste  en  cuatro 
capas  de  gutapercha  ó  de  cautchuc,  que  alternan  con  nn  número 
igual  de  capas  de  un  barniz  formado  por  una  mezcla  de  serrín,  de 
resina  de  alquitrán  y  de  gutapercha,  aplicada  en  caliente.  Por  fin, 
sobre  la  envoltura  aisladora  se  añade  una  capa  de  hilaza  alquitranada, 
y  encima  de  esta  un  revestimiento  de  10  hilos  de  acero  de  2  mihme- 
tros  de  diámetro,  envueltos  á  su  vez  en  lino  alquitranado,  que  los 


APLICACIONES  DEL  ELECTIiO-M AGNETISMO.  1055 

protege  contra  la  acción  corrosiva  del  agua  del  mar.  Los  alambres 
de  acero  se  arrollan  en  forma  de  hélice  ;miy  prolongada  encima  de 
la  envoltura  aisladora,  como  se  ve  en  la  figura  960,  que  representa 


Fig.  9S9. 


el  cable  en  el  sentido  de  su  longitud,  mientras  que  la  figura  961  es 
una  sección  trasversal  del  mismo,  que,  en  tamaño  natural,  llega 
á  26  milímetros  de  diámetro.  Su  peso  es  de  620  kilogramos  por  kiló- 


metro. Un  cable  semejante,  tendido  en  1869,  une  á  Brest  con  Saint- 
Pierre,  en  la  isla  de  Terranova. 

En  todos  estos  sistemas  de  líneas,  se  coloca  en  el  polo  negativo  de 
la  pila,  en  la  estación  de  partida,  un  alambre  de  cobre  terminado  en 
una  placa  del  mismo  metal,  que  se  introduce  en  el  agua  de  un  pozo. 
Como  el  polo  positivo  comunica  con  el  hilo  de  línea,  este  en  la  esta- 
ción de  llegada  termina  en  una  placa  semejante  á  la  primera,  que 
también  se  encuentra  sumergida  en  el  agua' de  un  pozo.  De  ese  modo 
las  dos  electricidades  se  pierden  en  el  suelo,  como  depósito  común, 
y  en  el  hilo  de  línea  se  produce  la  misma  circulación  eléctrica  qne  s'i 
el  circuito  estuviese  cerrado  por  un  hilo  de  regreso.  Esa  disposición 
presenta,  por  tanto,  la  ventaja  doble  de  evitar  el  empleo  de  eso  hilo 
y  de  hacer  la  resistencia  dos  veces  menor.  ' 
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1)88.  Telégrafo  de  cuadrante  ó  de  letras.  —  E.\isten  varias  clases 
de  ielégral'os  de  cuadrante.  El  que  está  representado  por  las  figu- 
ras 962  y  965  se  destina  á  la  demostración;  pero  su  principio  es  el 
mismo  que  el  de  los  telégrafos  de  cuadrante  establecido  en  las  esta- 
ciones de  caminos  de  hierro  para  el  servicio  de  la  vía.  La  figura  962 
representa  el  manipulado!'  y  la  figura  963  el  receptor.  El  primer  apa- 
rato comunica  con  una  pila  de  carbón  Q,  y  los  otros  dos  se  hallan  en 
comunicación  por  medio  de  dos  hilos  metálicos  que  van,  uno  AOD 
(fig.  962),  de  la  estación  de  salida  á  la  estación  de  llegada,  y  el  otro 
HKLI  (fig.  965),  de  esta  á  la  primera.  Por  último,  cada  uno  de  los  dos 
aparatos  está  provisto  de  un  cuadrante  que  contiene  las  letras  del 
alfabeto,  y  alrededor  del  cual  se  mueve  una  aguja.  La  mano  del  expe- 
rimentador hace  girar  la  aguja  de  la  estación  de  salida  ;  pero  la  elec- 
tricidad es  la  que  pone  en  movimiento  á  la  de  la  estación  de  llegada. 
La  corriente  va  desde  la  pila,  por  un  alambre  de  cobre  A  (fig.  962 

á  una  lámina  de  latón  N,  que  se 

encuentra  en  contacto  con  una 

rueda  metálica  R,  pasa  á  una  se- 
gunda lámina  M,  y  luego  al  hilo  U, 

que  une  á  la  otra  estación.  Ahí,  la 

corriente  entra  en  la  bobina  de 

un  electro  imán  b,  oculto  en  la 

fig.  965,  pero  representado  aparte 

en  la  figura  964,  que  muestra  la 

parte  posterior  del  aparato.  Este 

electro-iman  se   halla  fijo  hori- 

zontalmente  por  una  extremidad, 

mientras  que  por  la  otra  atrae  una 

armadura  de  hierro  dulce  a,  que 

forma  parte  de  una  palanca  aco- 
dillada, móvil  alrededor  de  su  punto 

de  apoyo  o,  á  la  vez  que  un  resorte 

r  solicita  á  la  misma  palanca  en 

sentido  contrario.  Fig.  961. 

Cuando  la  corriente  pasa,  el  electro-iman  atrae  la  palanca  aC  que 
.  por  med.o  de  una  varilla  i,  viene  á  obrar  sobre  otrÍ  palanca  d^^^ 

pea  FF'.  Cuando   a  comente  está  interrumpida,  el  resorte  r  ar- 

Sen    d     h'     '  í""       '''''  '^^  P'^--^  1^  --"^  de- 

penden, de  ahí  resulta  un  movimiento  de  vaivén  que  comunica  á 

la  pieza  FF ,  la  cua  lo  trasmite  á  una  rueda  G,  que  tiene  un  diento 

mas  que  letras  el  alfabeto,  y  en  cuyo  eje  se  enáientra  la  aguja  indi- 

n  r/i.  r         'M'  á  cada  osciladon 

doble  de  la  palanca  aC,  U  rueda  a  es  movi.la  el  espacio  de  un  diente, 

OANOT. 
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siempre  en  el  mismo  sentido,  por  una  de  las  ramas  de  FF',  y  gracias 
á  unos  clavos  trabaderos  que  se  introducen  entre  los  dientes. 

Para  darse  cuenta  de  las  intermitencias  del  electro-iman,  hay  que 
volver  à  la  figura  962.  La  rueda  R  tiene  26  dientes,  25  de  los  cuales 
corresponden  á  las  letras  del  all'abeto  (hablamos  del  alfabeto  trances), 
y  el  último  á  un  intervalo  reservado  entre  las  letras  A  y  Z.  Cuando, 
teniendo  el  botón  P  en  la  mano,  se  hace  girar  la  rueda  R,  la  extre- 
midad de  la  lámina  N,  por  causa  de  su  curvatura,  se  halla  siempre 
en  contacto  con  los  dientes  ;  la  lámina  M,  por  el  contrario,  termina 
en  un  diente  dispuesto  de  manera  que  hay  sucesivamente  contacto 
y  solución  de  continuidad.  En  consecuencia,  si  una  vez  establecidas 
las  comunicaciones  con  la  pila  se  hace  andar  á  la  aguja  P,  4  letras, 
por  ejemplo,  la  corriente  pasa  cuatro  veces  de  N  á  O,  y  cuatro  veces 
queda  interrumpida.  El  electro-iman  de  la  estación  de  llegada  se 
hace,  pues,  cuatro  veces  atractivo,  y  deja  de  serlo  otras  cuatro  veces. 
Luego,  la  rueda  G  ha  girado  4  dientes,  y,  como  cada  diente  corres- 
ponde á  una  letra,  la  aguja  de  la  estación  de  llegada  anda  exacta- 
mente el  mismo  número  de  letras  que  la  de  la  estación  de  salida. 
La  pieza  S,  en  las  dos  figuras,  es  una  lámina  de  cobre,  móvil  sobre 
una  visagra,  y  que  sirve  para  interrumpir  ó  cerrar  la  corriente. 

Manipulación.  —  Supongamos  por  ejemplo,  que  hallándose  el  pri- 
mer aparato  (flg.  962)  en  Paris  y  el  segundo  en  el  Havre,  y  estando 
establecida  la  comunicación  entre  las  dos  estaciones  por  medio  de  dos 
hilos  metálicos,  se  quiera  trasmitir  al  último  punto  la  palabra  salid. 
Como  las  agujas  corresponden,  en  cada  aparato,  al  intervalo  re- 
servado entre  las  letras  A  y  Z,  la  persona  que  envia  el  despacho  hace 
adelantar  la  aguja  P  hasta  la  letra  S,  donde  se  para  un  tiempo  muy 
corto  ;  la  aguja  del  aparato  que  se  encuentra  en  el  Havre  reproduce 
fielmente  los  movimientos  de  la  aguja  de  Paris,  y  así  es  que  se 
para  en  la  misma  letra,  y  entonces  la  persona  que  recibe  el  despa- 
cho toma  nota  de  ella.  La  que  está  en  Paris,  continúa  dando  vuelta 
siempre  en  el  mismo  sentido,  y  se  pára  en  la  letra  A;  la  segunda  agu- 
ja se  detiene  instantáneamente  delante  de  la  misma  letra;  haciendo  lo 
mismo  con  las  letras  L,  I,  D,  toda  la  palabra  es  trasmitida  al  Havre 
rápidamente. 

Para  llamar  la  atención  de  la  persona  à  quien  se  telegrafía,  se 
adapta  en  la  estación  de  llegada  una  campanilla  que  debe  ser  intro- 
ducida en  la  corriente  cada  vez  que  la  trasmisión  de  despachos  queda 
suspendida.  Un  gatillo,  movido  por  un  electro-iman,  pone  en  movi- 
miento esta  campanilla  enseguida  que  la  corriente  pasa,  lo  que  aiiun- 
cia  que  se  va  á  recibir  una  comunicación.  Pronto  describiremos  esa 
campanilla  (992).  Por  último,  cada  estación  está  provista  de  dos  apa- 
ratos como  el  descrito. 

989,  Telégrafo  eléctrico  gráfico  de  Morse.  —  Se  ha  imaginado  un 
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número  bastante  grantio  de  telégrafos  eléctricos  gráficos  ó  ¡mjjreso- 
res.  El  que  inventó  Morse,  en  Nueva-York,  en  1845,  fué  adoptado 
primeramente  en  la  América  del  Norte,  y  luego  sucesivamente  en  to- 
da Europa.  El  telégrafo  de  Morse,  como  todos  los  telégrafos  eléctricos, 
se  compone  de  dos  aparatos  distintos,  el  manipulador  y  el  receptor, 
reunidos  por  medio  de  un  hilo  metálico  que  conduce  la  corriente  de 
una  pila  del  primer  aparato  al  segundo. 

990.  Receptor  de  Morse.  —  Este  aparato  está  provisto  de  un  meca- 
nismo de  relojería,  encerrado  en  una  caja  BD  (fig.  965).  Encima  se 
halla  una  carretilla  R  en  la  cual  se  arrolla  una  ancha  tira  de  papel  h; 


Fig.  965. 

esta  hoja,  cojida,  como  si  fuera  por  un  laminador,  por  dos  cilindros 
que  el  mecanismo  de  relojería  pone  en  movimiento,  es  arrastrada  en 
el  sentido  de  las  flechas  por  otra  carretilla  Q,  que  se  hace  girar  con  la 
mano  izquierda  por  medio  de  una  manivela.  A  la  derecha  de  la  caja 
se  encuentra  un  electro-iman  E,  por  el  cual  pasa  la  corriente  que 
viene  de  la  pila  de  la  estación.  Finalmente,  la  pared  anterior  de  la 
caja  sostiene  diversos  órganos  destinados  á  escribir  los  despachos  en 
la  tira  de  papel. 

La  figura  96G  representa  esos  órganos,  dibujados  en  mayor  escala. 
Encima  del  clectro-iman  se  encuentra  una  armadura  de  hierro  dulce 
A,  unida  á  un  brazo  de  palanca  C,  que  está  adaptado  áun  eje  horizon- 
tal I,  el  cual  gira  entre  dos  ejes.  En  la  extremidad  anterior  de  dicho 
eje  se  halla  otro  brazo  de  palanca  1),  terminado  en  una  lámina  de 
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acoro  encorvada  en  i.  Esta  lámina  sirve  para  levantarla  hoja  de  papel 
lip,  arrastrada  por  los  rodillos  /  y  u,  el  primero  de  los  cuales  es  puesto 
en  movimiento  por  el  mecanismo  de  relojería.  Por  último,  encima  del 
papel  se  encuentra  otro  rodillo  a,  cubierto  de  franela  empapada  en 
tinta  oléica,  y  debajo  del  rodillo  un  pequeño  cilindro  c,  de  cobre,  que, 
entintándose  al  ponerse  en  contacto  con  a,  cede  su  tinta  al  papel,  á 
medida  que  este  avanza. 
Miéntras  la  corriente  no  pasa  á  través  del  electro-iman,  no  liay 


Fig.  966. 


contacto  entre  el  cilindro  c  y  el  papel,  pues  el  brazo  de  palanca  Dt 
baja  por  efecto  de  la  tension  de  una  lamina  elástica  dispuesta  en  el 
eje  I  y  que  descansa  en  la  pared  del  mecanismo  de  relojería  ;  esta 
lámina  no  se  ve  en  el  dibujo.  Pero  desde  que  la  corriente  llega,  la 
armadura  A  es  atraída  y  el  brazo  C  baja,  con  lo  cual  el  brazo  D¿  sube 
y  levanta  el  papel.  Entonces  es  cuando  el  cilindro  c  marca  en  este  un 
punto  ó  una  línea,  según  la  duración  del  contacto.  Si  la  corriente  no 
pasa  más  que  por  espacio  de  un  tiempo  muy  corto,  sólo  se  forma  ua 
punto  (.);  pero  sí  el  contacto  dura,  se  origina  una  línea  ( — ).  Se  pue- 
de, por  tanto,  haciendo  en  la  estación  de  salida  que  la  corriente  cir 
cule  un  tiempo  más  ó  menos  largo,  producir  á  voluntad,  en  la  esta 
cion  de  llegada,  una  línea  ó  un  punto,  y,  en  consecuencia,  combina 
ciones  de  líneas  y  de  puntos.  Queda  por  dará  esas  combinaciones  un 
significación  determinada  ;  eso  es  lo  que  hizo  Morse  represenlandd 
las  letras  del  alfabeto  por  las  combinaciones  siguientes,  que  propor- 
cionan medio  de  escribir  palabras  y  frases,  dejando  un  blanco  entre 
cada  letra. 

La  amplitud  de  las  oscilaciones  de  los  brazos  de  palanca  C  y  ü  está 
regulada  por  dos  tornillos  de  referencia  m  y  n.  El  botón  s  sirve  jiara 
apretar  el  rodillo  u  sobre  el  í,  y  la  palanca  N  para  levantarlo  cuando 
se  quiere  retirar  la  banda  de  papel.  La  columna  H  os  hueca,  y  en  su 
>nleríor  se  encuentra  un  largo  tornillo,  que  se  hace  girar  gracias  aun 
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bolón  K,  y  por  medio  del  ciia]  se  sube  ó  se  baja  todo  el  cleclro-iman, 
de  modo  que  varie  su  distancia  á  la  armadura,  con  arreglo  á  la  inten- 
sidad de  la'corriente.  Por  fin,  la  pieza  M  (fig.  9G5)  sirve  para  detener 
en  su  marcba  el  mecanismo  de  relojeria. 

En  las  grandes  líneas,  cada  una  de  las  bobinas  del  electro-iman 
presenta  una  resistencia  de  25  kilómetros,  resistencia  que  equivale  á 
cerca  de  250  unidades  Siemens  (982)  ó  á  250  ohms. 


Alfabeto  de  Morse. 
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991.  Manipulador  de  Morse.  —  Este  instrumento  no  es  más  que 
un  interruplor  de  corrienle  de  l'orma  particular. 

Descripción.  —  Componese  de  una  peana  en  la  cual  se  coloca  una 
palanca  metálica  ab  (flg.  967),  móvil  en  su  centro  sobre  un  eje  hori- 


Fig.  0G7. 


zonta!.  El  extremo  a  de  esa  palanca  tiende  siempre  á  ser  levantado  por 
un  resorte  colocado  debajo;  de  manera  que  hay  que  apretar  con  el 
dedo  eu  B  p;ira  que  la  palanca  baje  y  venga  á  chocar  con  el  botón  x. 
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Por  fin,  eu  la  peana  se  encuentran  tres  topes,  uno  de  los  cuales  está 
on  comunicación  con  el  hilo  P,  que  viene  del  polo  positivo  de  la  pila 
de  la  oficina  telegráfica,  otro  con  el  hilo  de  línea  L,  y  el  tercero 
con  el  alambre  A,  que  se  dirige  al  receptor  de  la  misma  oficina,  pues 
se  debe  comprender  que  cada  sucursal,  oficina  ó  estación  telegráfica 
está  provista  al  mismo  tiempo  deunmanipulador  y  de  un  receptor. 

Manipulación.  —  Hay  que  considerar  dos  casos  :  d."  el  manipulador 
está  dispuesto  para  recibir  un  despacho  de  una  estación  lejana;  en- 
tonces se  baja  la  extremidad  b  como  en  el  dibujo  anterior,  de  modo 
que  la  corriente  que  llega  por  el  hilo  de  línea  L  y  que  sube  á  la  pieza 
metálica  m,  baja  por  el  hilo  A,  que  la  lleva  al  receptor  del  puesto  en 
que  está  colocado  el  aparato.  2.°  Se  trata  de  trasmitir  un  despacho; 
en  este  caso,  se  aprieta  la  pieza  B  de  manera  que  la  palanca  se  ponga 
en  contacto  con  el  botón  x.  La  corriente  de  la  pila  de  la  estación  tele- 
gráfica, que  fiega  por  el  hilo  P,  sube  á  la  palanca  y  baja  por  m,  yendo 
á  parar  al  hilo  de  línea  L,  que  la  lleva  á  la  oficina  á  que  se  comunica 
el  despacho.  Ahora  bien,  según  el  tiempo  que  se  aprieta  en  B  resulta 
en  el  receptor  á  donde  va  á  parar  la  corriente  un  punto  ó  un  trazo.  Si 
no  se  produce  más  que  un  simple  choque  contra  el  botón  x,  se  forma 
un  punto  ;  pero  si  el  contacto  se  prolonga,  durante  un  intervalo  de 
tiempo  por  lo  demás  muy  pequeño,  se  produce  un  trazo  ó  Unea. 

992.  Aparatos  accesorios.  —  La  instalación  de  una  oficina  lele- 
gráfica  completa,  exige  un  gran  número  de  órganos  accesorios.  La 
forma  de  esas  piezas  varia  con  los  sistemas.  Describiremos  tipos  sim- 
ples de  los  accesorios  más  importantes. 

l."  Pararnr/o.  —  El  pararaijo  es  un  aparato  destinado  á  preservar  al  empleado 
que  hace  funcionar  el  telégrafo,  en  el  caso  de  que  por  la  influencia  do  la  electri- 
cidad atmosférica,  en  tiempo  tempestuoso,  los  hilos  conductores  se  carguen  de  una 
cantidad  de  electricidad  suficiente  para  producir  chispas  peligrosas.  La  flgura  Jbo 
representa  al  pararayo  lijo  en  una  tabla  vertical  P,  al  lado  del  galvanómetro  G.  hn 
la  figura  968  se  puede  ver  ese  aparato,  dibujado  en  mayor  escala,  sobre  una 
peana  horizontal.  , 

Dos  topes  de  latón  P  y  Q  comunican,  el  primero  con  el  hilo  de  linea  L,  y  ei  se- 
gundo con  los  aparatos  por  medio  del  hilo  A.  De  un  tope  á  otro  va  un  tubo  de  ebo- 
ntta  ah,  en  el  que  se  arrolla  un  alambre  de  hierro  muy  fino,  por  donde  la  cornenie 
va  de  P  á  Q.  Al  pié  del  tope  P  se  halla  una  placa  de  cobre  D,  dentada  en  toda  su 
longitud  ;  lateralmente,  y  muy  cerca,  se  encuentra  una  placa  idéntica  C,  que  comu- 
nica con  la  tierra  por  el  hilo  T.  o      ■      r  •  • 

Gracias  á  ese  aparato,  cuando,  por  la  influencia  de  las  tempestades  atmoslencas 
llega  á  ser  la  tension  eléctrica  en  el  hilo  de  linea  bastante  grande  para  producir 
chispas  peligrosas,  la  placa  D,  que  está  en  la  corriente,  da  salida  por  sus  pu'^as  » 
la  electricidad  hácia  la  lámina  C  y  desde  esta  al  suelo,  sin  nesgo  para  los  emplea- 
dos que  están  cerca.  Si,  á  pesar  de  esta  descarga  continua,  la  corriente  llega  a  ser 
demasiado  intensa,  el  alambre  de  hierro  arrollado  desde  a  hasta  b  se  calienta  j  se 
funde,  y  desde  entonces  queda  interrumpida  toda  comunicación  eléctrica  entre  los 
aparatos  y  la  linea.  .  , 

En  la  peana  se  encuentran  dos  botones  de  cobre  A'  y  T',  que  comunican  respec 
tivamento  con  el  tope  Q  y  con  la  placa  dentada  C;  por  medio  de  un  m^"?» 
puede  hacer  <uc  una  lámina  móvil  que  está  unida  al  mismo  se  ponga  en  contacw 
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con  A'  o  con  T';  asi  so  logra  á  voluntad  que  la  corriente  so  dirija  al  rccepLor  o  a 
suelo,  sin  pasar  por  el  liilo  ali.  El  clcclo  del  apáralo  es  entonces  nulo,  pues  sólo 
obra  como  pararayo  al  hallarse  dispueslo  según  antcriormenle  liemos  dicho 


Fis.  OGS. 


Los  pararayos,  que  bastan  para  preservar  á  los  empleados,  son  insuflcientes  para 
prevenir  las  corrientes  accidentales  que  las  auroras  boreales,  las  tempestades  mag 


neticas  y  las  corrientes  terrestres  excitan  en  los  hilos,  corrientes  que  á  veces  son 
tan  mtensas  que  impiden  la  trasmisión  de  los  despachos.  Un  accidento  de  eso  ge- 
nero se  produjo  durante  varios  dias  del  mes  do  Octubre  de  1872. 

2.°  Timbre  ó  campanilla  clrclrica. —  VA  Umhrc  clrrMœ  c?.  \m  pequeño  aparato 
que  sirve  para  avisar  á  la  estación  á  donde  se  envia  el  ilespacho.  Se  les  construyo 
de  vanas  clases;  describiremos  (fig.  969)  el  timhn  lemblo,lor.  Compónose  do  una 
tabla  dispuesta  vcrticalmente,  en  la  cual  se  fija  un  olcctro-iman  E,  al  cual  llega, 
por  un  botón  o  tope  m,  la  corriente  de  linea  á  la  corriente  de  una  pila  local.  Desdo 
01  electiü-iman  la  corriente  pasa  á  una  Irtmina  clástica  de  acem  c,  que  sirve  para 
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oslciicr  la  armadura  n  del  eleclro-iman.  y  lucifo  ú  una  lámina  do  latón  C,  en  con- 
tacto con  la  armadura,  volviendo  á  la  pila  por  el  bolón  n. 

Cada  vez  que  la  corriente  pasa  por  el  elnclro-inian,  la  armadura  es  atraída,  ar- 
rastrando consigo  im  martillo  P,  que  clioca  contra  un  timhio  T  y  lo  hace  sonar. 
Ahora  bien,  en  el  momento  del  choque,  el  contacto  cesa  entre  la  armadura  a  y  la 
lámina  C,  y  como  la  corriente  queda  abierta,  el  electro-iman  se  vuelve  y  deja  de 
ser  activo  ;  mas,  como  la  lámina  de  acero  c  vuelve  á  peñeren  seguida,  en  virtud  de 
su  elasticidad,  á  la  armadura  en  contacto  con  la  pieza  C,  la  corriente  pasa  de  nue- 
vo, y  asi  sucesivamente,  con  gran  rapidez,  mientras  la  electricidad  circula  á  través 
del  aparato. 

995.  Marcha  general  de  las  corrientes  en  el  telégrafo  de  Horse. 

—  Resumiendo  lo  que  precede,  se  ve  que  la  corriente  que  viene  del 
puesto  de  trasmisión,  llega  por  el  hilo  de  línea  L  (fig.  965),  atraviesa 
primero  el  pararayo  P,  y  luego  el  galvanómetro  &.  Desde  allí  no  va  di- 
rectamente al  receptor,  sino  que  se  dirige  primero  al  manipulador 
(fig.  967),  en  el  que  entra  por  L,  y  del  cual  sale  por  A  para  dirigirse 
al  receptor,  al  cual  llega  por  el  hilo  C  (fig.  905).  Desde  allí  se  dirige  al 
electro-iman  E,  hi.ce  oscilar  la  palanca  CD  (üg.  966),  y  va  por  último 
á  perderse  en  la  tierra  á  través  del  hilo  T. 

Si,  por  el  contrario,  se  considera,  no  ya  el  caso  en  que  se  recibe 
un  despacho,  sino  el  caso  en  que  se  le  expide,  la  corriente  se  trasmite 
de  este  modo.  Como  la  pieza  B  (ñg.  967)  es  entonces  bajada  y  como  la 
palanca  abse  encuentra  en  contacto  con  el  botón  x,  la  corriente  que 
hega  de  la  pila  del  puesto  por  el  hilo  P  sale  del  manipulador  por  el 
hilo  L  ;  luego,  pasando  á  través  del  galvanómetro  y  del  pararayo,  se 
dirige  por  el  hilo  de  línea  á  la  estación  á  dónde  se  la  envia. 

994.  Reforzadores.  —  Se  sabe  que  la  intensidad  de  las  corrientes  varia  en  ra- 
zou  inversa  de  la  longitud  del  circuito  que  recorren.  Ademas,  por  los  postes  que 


Fig.  970. 


sostienen  los  hilos  y  por  el  aire  húmedo  se  producen  denvac.ones  l  nto  n  ayo^ 
cuanto  más  larga  es  la  linca.  De  esas  d.lerentes  causas  resulta  que  si  'ûs  do^  P"«- 
t  os  que  corresponden  se  encuentran  muy  lejos  uno  de  otro,  puede  suceder  que  la 
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corriente  no  sea  bastante  fuerte  para  hacer  funcionar  las  piezas  que  inscriben  el 
despacho.  Entonces  se  recurro  á  un  reforzador. 

Se  da  este  nombre  á  un  aparato  muy  sensible  recorrido  por  la  corriente  de  linea, 
y  que  sirve  para  introducir  en  el  aparato  la  corriente  de  una  pila  local  de  4  á  5 
elementos,  situada  en  el  puesto  telegráfico,  y  que  no  tiene  mas  objeto  que  impri- 
mir las  señales  trasmitidas  por  el  hilo  de  linea.  Para  ello,  la  corriente  do  linea, 
entrando  en  el  reforzador  por  el  topo  L  (fig.  970),  se  dirige  á  un  elcctro-iman  E, 
desde  donde  va  á  perderse  en  la  tierra  por  el  tope  T.  Pues  bien,  cada  vez  que  la 
corriente  de  linea  pasa  por  el  reforzador,  el  electro-iman  atrae  una  armadura  A, 
fija  en  la  parte  inferior  do  una  palanca  vertical  p,  enlazada  con  un  eje  horizontal 
que  gira  entre  las  puntas  de  dos  tornillos. 

A  cada  oscilación  la  palanca  p  viene  á  tropezar  por  su  parte  superior  contra  un 
botón  n,  y  en  ese  momento  la  corriente  de  la  pila  local,  que  llega  por  el  tope  c, 
sube  por  la  columna  m,  pasa  á  la  palanca  p  y  baja  por  la  varilla  o,  que  la  conduce 
al  tope  Z\  desde  abí  se  dirige  al  eleclro-iman  del  receptor,  del  cual  sale  por  el 
hilo  T  (fig.  965)  para  volver  á  la  misma  pila  local  de  que  partió.  Ademas,  cuando 
la  corriente  del  hilo  de  linea  se  interrumpe,  como  el  electro-iman  del  reforzador 
deja  de  atraer,  la  palanca  p,  arrastrada  por  un  resorte  r,  se  separa  del  botón  íí, 
como  lo  indica  el  dibujo,  y  la  corriente  de  la  pila  local  deja  de  pasar.  Se  ve,  pues, 
que  el  reforzador  trasmite  al  receptor  exactamente  las  mismas  fases  de  paso  y  de 
intermitencia  que  el  manipulador  opera  en  el  puesto  telegráfico  que  envia  el  des- 
pacho. 

9Í)5.  Telégrafos  impresores.  —  Sistema  Hughes.  —  El  sistema  Morse  es  el 
mejor  de  los  telégrafos  bajo  el  punto  de  vista  de  la  simplicidad  y  de  la  solidez,  pero 
lio  es  el  más  rápido,  pues  se  está,  en  efecto,  obligado  á  hacer  tres  señales  por  le- 
tra. Asi  es  que  se  ha  tratado  de  combinar  sistemas  que  den  una  lelra  por  cada 
emisión  de  corriente  :  estos  son  los  que  se  llaman  telégrafos  impresores.  El  más 
conocido  es  el  del  profesor  americano  Ilughes. 

El  mecanismo  de  este  telégrafo  es  muy  complicado,  pero  su  principio  es  muy 
simple.  En  las  dos  estaciones  se  encuentran  dos  aparatos  de  relojería  que  deben 
marchar  de  acuerdo,  con  un  sincronismo  perfecto,  regulando  asi  el  funcionamiento 
simultáneo  del  manipulador  y  del  receptor.  Esto  último  consiste  esencialmente  en 
un  disco  metálico  horizontal,  sobre  cuyo  contorno  se  graban  en  relieve  las  letras 
del  alfabeto  :  se  le  denomina  la  rueda  de  los  tipos.  Esa  rueda  gira  de  ima  manera 
continua  cerca  de  una  banda  de  papel  que  se  desarrolla  como  en  el  sistema  Morse, 
ün  electro-iman,  que  se  anima  cada  vez  que  la  corriente  pasa  por  el  hilo  de  linea, 
oprime  el  papel  contra  la  rueda  de  los  tipos,  y  la  letra  que  pasa  en  esc  momento, 
que  se  encuentra  siempre  cubierta  de  tinta  de  imprimir,  se  reproduce  entonces 
sobre  la  banda.  La  emisión  de  la  corrienie  se  efectúa,  en  la  estación  de  partida,  con 
ayuda  de  un  manipulador  especial,  que  se  compone  en  sustancia  de  un  teclado, 
análogo  al  de  los  pianos  y  en  cuyas  teclas  se  graban  las  mismas  letras  qno  en  la 
rueda  de  los  tipos.  Una  vez  dispuestos  los  aparatos,  el  expedidor  envia  sucesiva- 
mente, moviendo  los  dedos  sobre  el  teclado,  las  letras  de  que  se  compone  el  des- 
pacho, y  estas  se  imprimen  al  mismo  tiempo  en  los  Jos  puestos  telegráficos.  Enton- 
ces se  cortan  las  bandas  impresas,  se  las  pega  en  una  hoja  do  papel  y  se  las  distri- 
buye á  los  destinatarios. 

Con  este  aparato  la  rapidez  de  la  trasmisión  es  dos  ó  tres  veces  mayor  que  con 
el  aparato  Morse.  Mientras  que  con  este  liltimo  se  obtienen  por  término  medio  de 
veinte  á  veinticinco  despachos  de  veinte  palabras  por  hora,  con  el  telégrafo  Hughes 
se  imprimen  de  cincuenta  y  cinco  á  sesenta. 

996.  Telégrafos  electro-químicos.  —  Los  tclér/rafos  electro-químicos  cscñhcn 
los  despachos  con  signos  de  colores  sobre  un  papel  impregnado  de  cianuro  amari- 
llo de  hierro  y  de  potasio,  sal  que  es  descompuesta  en  el  receptor  por  la  corrienie 
de  una  pila  local,  cada  vez  que  esta  pasa  á  través  del  papel. 

El  primer  telégrafo  de  eso  género  se  debe  al  escocés  Bain.  Las  letras  están  re- 
presentadas en  él  con  ayuda  de  los  mismos  signos  que  en  el  telégrafo  Morse,  es  de- 
cir, por  combinaciones  de  trazos  y  de  puntos;  pero  el  despacho  es  primero  com- 
pueslo,  en  la  estación  expedidora,  sobre  una  larga  hunda  de  papel  ordinario  Para 
ello  se  practican  sucesivamente  en  esta,  con  ayuda  de  un  sacabocados,  pequeños 
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agujeros  redondos  que  representan  los  puntos  de  Morse,  y  agujeros  ovales  que  cor- 
responden á  los  trazos.  Hecho  esto  se  interpone  la  banda  de  papel  entre  una 
pequeña  ruedecilla  metálica  y  una  lámina  elástica,  metálica  también,  que  forman 
ambas  parte  de  la  corriente  de  la  pila  del  puesto  telegráfico.  Ahora  bien,  la  l  ueda 
al  girar  arrastra  consigo  la  banda  de  papel,  cuyas  partes  pasan  todas  sucesivamente 
entre  la  rueda  y  la  lámina  elástica.  En  consecuencia,  si  la  banda  de  papel  no  es- 
tuviese agujereada,  se  opondría  constante- 
mente al  paso  de  la  corriente,  pues  no  es 
conductora  :  pero,  en  virtud  de  los  agujeros 
practicados  en  ella,  cada  vez  que  uno  pasa, 
hay  contacto  entre  la  rueda  y  la  lámina,  y 
la  corriente  se  establece,  yendo  á  poner  en 
movimiento  el  reforzador  del  puesto  tcle- 
grálico  á  donde  se  envia  el  despacho,  y  tra- 
zando alli  con  color  azul,  sobre  un  papel 
impregnado  de  cianuro,  la  misma  serie  de 
puntos  y  de  trazos  que  sobre  la  banda  de  pa- 
pel agujereada.  Ese  principio  es  el  de  todos 
los  sistemas  autográflcos,  tales  como  el  pan- 
telégrafo  de  Caselli. 

997.  Telégrafos  de  trasmisión  rápida. 

—  El  sistema  Hughes  no  es  bastante  rápido, 
por  lo  ménos  en  las  grandes  lineas,  para  lo 
que  exige  la  correspondencia  telegráfica.  Ha 
habido  que  inventar  varios  sistemas  para 
acelerar,  en  una  proporción  considerable, 
la  trasmisión  de  los  despachos  sobre  un  mis- 
rao  hilo  de  linea.  Estos  diversos  sistemas 
pueden  ser  clasificados  en  tres  grupos  : 

1.  "  Los  trasmisores  aulomáUcos,  cuyo  tipo 
es  el  irasmisor  Whealstone  ó  Jacquard  eléc- 
trico ; 

2.  »  Los  trasminares  múltiples,  cuya  tipo 
es  el  telégrafo  Baudot; 

3.  »  Los" sistemas  de  trasmisión  simultánea, 
conocidos  por  los  nombres  de  sistemas  du- 
plex, diplex  y  quadruplex. 

998.  Jacquard  eléctrico.  —  Principio. 

—  Se  preparan  de  antemano  los  despachos, 
fuera  de  la  linea  como  en  el  sistema  electro- 
químico, y  luego  se  les  trasmite  por  series, 
de  una  manera  continuay  aulomáticamcnte. 

Aparato  Wlicaistone.  —  El  aparato  inven- 
tado por  Wheatslone  se  parece  exterior- 
mente  á  una  tejedora  Jacquard  :  de  ahi  su 
nombre.  El  órgano  que  sirve  para  preparar 
los  despachos  se  llama  el  i>erforador,  pues 
esta  preparación  consiste  en  perforar  las 
bandas  de  papel,  practicando  en  ellas  agu- 
jeros, alineados  y  dislribuidos  de  manera  que 
se  pueda  efectuar  la  trasmisión  en  caracteres  Morse.  La  figura  971  representa  un 
specimen  de  banda  perforada.  La  linea  de  agujeros  del  centro  sirve  para  el  engra- 
naie  de  un  disco  dentado  que,  al  girar,  arrastra  la  banda  y  la  desarrolla  de  una 
manera  continua.  Las  otras  dos  lineas  de  puntos  forman  los;,««/os  y  "o/ 
alfabeto  Morse  :  dos  agujeros  uno  enfrente  del  otro  fornian  P"'""; ''.f /"."Cá 
en  diagonal  indican  un  trazo.  Por  consiguiente,  un  despacho  Pff'>^-^^^«J^^;2 
ser  traducido  pri.neramenie  en  caractères  Morse,  úntes  de  que  se  le  represente  en 

'^tZL^irÍl^i  telégrafo.  -  El  hilo  telegráfico  de  Londres  á  «¡""¡"Sha'n,  que 
está  servido  por  ese  sistema,  puede  producir  por  térmmo  medio  8i  despachos  de 
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30  iialalnas  por  hora,  lo  que  constituye  |)or  término  medio  12  palabras  do  S  letras 
por  minuto.  El  rendimiento  es  tanto  más  rápido  cuanto  más  corta  es  la  linca.  Asi, 
entre  Glasgow  y  Liverpool  se  obtienen  hasta  120  palabras  por  minuto. 

999.  Trasmisores  múltiples.  —  Telégrafo  Baudot.  —  El  principio  de  estos 
aparatos,  entre  los  cuales  el  más  perfecto  es  el  de  M.  Baudot,  consiste  en  lo  si- 
guiente: Dividir  la  duración  de  la  trasmisión  en  intervalos  regulares  y  periódicos,- 
cada  uno  de  los  cuales  se  consagra  á  un  manipulador  distinto;  asi  pues,  cierto  nú- 
mero de  empleados  utilizan  el  hilo  de  linea  cada  uno  á  su  vez,  de  .manera  que, 
miéntras  que  los  tiempos  de  actividad  y  de  descanso  se  suceden  para  ellos  perió- 
dica y  rápidamente,  el  hilo  de  linea  permanece  en  actividad  de  un  modo  con- 
tinuo. 

El  telégrafo  Baudot,  fondado  en  esc  principio,  es  una  maravilla  de  precisión  y  de 
rapidez,  pues  permite  imprimir  seis  despachos  distintos,  por  un  mismo  hilo,  en  el 
tiempo  que  se  tardarla  en  imprimir  uno  solo  por  el  aparato  Hughes  ordinario.  El 
órgano  esencial  es  un  distribuidor,  que  pone  en  comunicación  con  el  hilo  de  linea 
uno  después  de  otro  y  periódicamente,  6  manipuladores  Hughes  :  de  este  modo,  en 
el  primer  periodo  se  envia  la  primera  letra  de  seis  despachos,  luego  en  el  segundo 
la  segunda  letra  de  los  mismos 6  despachos,  y  así  sucesivamente  hasta  la  última; 
como  cada  período  dura  el  tiempo  necesario  para  que  cada  empleado  prepare  el 
envió  de  una  letra,  no  se  piei'de  ni  un  instante  en  el  funcionamiento  del  liilo  de 
linea.  Por  último,  en  la  estación  de  llegada  se  halla  otro  distribuidor  qne  funciona 
en  sentido  inverso  del  primero,  y  distribuye  sucesivamenle  á  6  receptores  Hughes 
distintos  una  letra  de  cada  uno  de  los  6  despachos  sucesivos. 

Rendimiento.  —  El  rendimiento  máximo  de  un  hilo  de  linea  servido  por  este 
sistema  se  eleva  á  300  despachos  de  20  palabras  por  hora,  lo  que  hace  unas  100  por 
minuto;  ademas,  los  despachos  llegan  ya  impresos. 

1000.  Sistemas  duplex,  diplex  y  quadruplex.  —  Estos  sistemas  no  están 
constituidos  por  aparatos  particulares,  como  los  precedentes,  sino  por  métodos  de 
trasmisión  simultánea  que  se  pueden  aplicar  á  todos  los  telégrafos. 

El  sistema  duplex,  ó  simplemente  el  duplex  es  una  disposición  que  permito 


'  Fig.  972. 


lra.wiitir  simultáncamenle  por  un  mismo  kilo  dos  despachos  en  sentidos  con- 
tronos. 

El  diplex  es  una  disposición  que  permite  trasmitir  pur  un  mismo  kilo  dos  dcs- 
pnckos  en  el  mismo  sentido. 

El  quadruplex  consiste  en  una  combinación  de  los  dos  precedentes,  que  permite 
trasnuUr  por  un  mismo  hilo  cuatro  despachos,  dos  en  el  mismo  sentido  y  dos  en 
sentido  contrario. 

fl«,c7v>.¿o«  Simplificada  //«  „;,,  duplex.  -  El  nrincipio  do  esta  disposición  es 
proceder  de  ta  modo  que  la  corriente  emitida  por  la  estación  de  partida  no  actúe 
sobre  el  receptor  de  esta  estación,  que  atraviesi  necesariamente  para  ir  á  la  linea 
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sino  sólo  sobre  el  reeeplor  de  la  olra  estación.  Las  soluciones  de  osle  problema  son 
numerosas  ;  hé  aqui  una  de  las  más  interesanles,  que  es  una  aplicación  del  i)uenle 
do  Wheatslone. 

La  figura  972  representa  un  resumen  de  esa  disposición.  En  cada  puesto  tele- 
gráfico se  halla  una  pila  1',  uno  de  cuyos  polos  corresponde  á  la  tierra,  mientras 
que  el  otro  comunica  con  el  manipulador  M.  A  partir  del  manipulador  la  corriente 
se  bilurca  en  dos  ramas,  AD,  AG  por  un  lado,  y  A'ü',  A'C  por  el  otro.  Entre  B  y  C 
por  una  parte  y  B'C'  por  olra,  se  echa  el  puente  en  que  se  coloca  el  galvanómetro. 
Por  fin,  las  ramas  AB  y  A'B'  enlazan  con  el  hilo  de  linea,  mientras  que  las  AC  y 
A'C  comunican  con  la  tierra.  Se  puede,  según  se  sabe,  proporcionar  las  resistencias 
en  AB  y  en  AC  hasta  que  la  intensidad  de  la  corriente  sea  nula  en  el  puente.  Esto 
se  reconoce  cuando  la  aguja  del  galvanómetro  permanece  en  el  cero.  En  ese  mo- 
mento no  hay  más  que  reemplazar  el  galvanómetro  por  el  receptor  y  el  duplex 
queda  organizado. 

1001.  Telégrafos  trasatlánticos.  —  Antes  de  ahora  hemos  descrito  el  cable 
submarino  que  sirve  para  la  trasmisión  en  el  telégrafo  trasatlántico  (987).  De  la 
composición  de  ese  cable  y  de  su  inmenso  desarrollo  resultan  perturbaciones  que 
no  permiten  aplicar  á  la  telegrafía  submarina  los  aparatos  que  acabamos  de  des- 
cribir. En  efecto,  el  cable  submarino,  formado  de  dos  parles  metálicas  separadas 
por  una  capa  aisladora  no  es  otra  cosa  que  un  enorme  condensador.  Por  consi- 
guiente, cuando  so  lanza  por  el  alma  del  cable  una  corriente  positiva,  por  ejemplo 
como  esta  actúa  por  induencia  sobre  los  alambres  de  acero  que  forman  la  arma- 
dura del  cable,  estos  hilos  se  cargan  de  eleclricidad  negativa,  mientras  que  la 
positiva  es  repelida.  De  ahi  resultan  contra-corrientes  que  no  sólo  prolongan  con- 
siderablemenle  la  duración  del  estado  variable  en  el  alma  del  cable,  sino  también 
la  duración  de  su  vuelta  al  estado  neutro  cuando  se  interrumpe  la  corriente. 

Experiencia  de  M.  Varlcij.  —  Para  demostrar  el  efecto  perjudicial  de  la  con- 
densación en  los  cables  submarinos,  M.  Yarley,  de  Londres,  ha  construido  una  linea 
artificial,  formada  de  tubos  de  vidrio  llenos  de  una  disolución  de  sulfato  de  zinc  y 
unidos  entre  si  por  medio  de  láminasde  zinc  que  entran  en  los  tubos.  Alo  largo  del 
circuito  se  interponen  alternativamente  galvanómetros  muy  sensibles,  y  conden- 
sadores, una  de  cuvas  armaduras  comunica  con  el  circuito  y  la  otra  con  la  tierra. 
Por  la  gran  resistencia  de  las  partes  liquidas  y  por  la  superficie  de  los  condensa- 
dores esta  linea  artificial  entra  en  la  condición  de  una  linea  submarina.  Cuando 
se  hace  pasar  por  ella  una  corriente,  se  observa  que  el  último  galvanómetro  no 
alcanza  su  máximum  de  desviación  más  que  varios  segundos  después  que  los  pri 
meros  -  pero  si  se  suprimen  los  condensadores,  todos  los  galvanómetros  alcanzan 
sensiblemente  en  el  mismo  tiempo  la  misma  desviación,  lo  que  prueba  que  en 
efecto,  la  condensación  es  la  causa  de  que  se  debilite  la  corriente. 

Sislemns  .submarinos.  -  Para  combatir  el  efecto  perjudicial  de  la  condensación, 
los  físicos  ingleses  han  adoptado  dos  sistemas.  En  el  primero,  debido  á  WheaUtone, 
por  medio  de  un  manipulador  inversor  de  dos  teclas  se  hacen  pasar  aUernativa- 
raenle  por  el  cable,  primero  una  corriente  positiva  y  luego  una  corriente  negativa, 
lin  segundo  flujo,  contrario  al  primero,  viene  asi  á  neutralizarlo  en  seguida  que 
ha  obrado  sobre  el  receptor  del  puesto  telegráfico  al  cual  se  env.a  el  despacho,  y 
el  cable,  vuelto  al  estado  neutro,  está  en  disposición  de  recibir  un  nuevo  Hujo. 

En  el  segundo  sistema,  debido  á  M.  Varley,  se  establece  en  cada  puesto  telegrá- 
fico entre  la  linea  y  los  aparatos,  un  inmenso  condensador,  de  cerca  de  4.500  me- 
tros cuadrados  de  superficie,  que  establece  una  solución  de  continuidad  entre  la 
Une  Y  los  aparatos.  De  ahi  resulla  que,  cuando  Brest,  por  ejemplo,  telegra  la  a  1er- 
ranova  lo  que  hace  andar  al  receptor  de  Terranova  no  es  la  comente  de  la  pila  de 
Brest  sino  el  condensador.  En  efecto,  supongamos  que  en  Brest  se  ejerza  presión 
sob.e  la  tecla  positiva  del  manipulador  ;  el  Huido  positivo  que  se  lanza  por  el  cable 
carga  de  eleclricidad  de  nombre  contrario  la  armadura  del  condensador  que  no 
comunica  con  la  pila,  y  repele  la  electricidad  del  mismo  nombre  que  la  suya  ha- 
ciéndola dirigirse  al  receptor  de  Terranova  y  desde  allí  al  suelo.  Ahora  b^n  los 
aparatos  están  dispuestos  de  manera  que  la  tecla  que  se  ha  bajado  en  Brest,  al  le- 
van  arse  de  nuevo,  hace  comunicar  con  la  tierra  à  la  armadura  del  condensador, 
que  ya  se  encuentra  en  comunicación  con  la  linea;  las  dos  armaduras  se  descaigan 
Jucs  en  el  suelo  en  los  dos  extremos  de  la  linea.  Entonces  es  cuando,  oprimiendo 
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la  tecla  negativa,  se  lanza  por  el  cable  un  fliijo  neffalivo  ;  esto  restablece  el  estado 
neulio,  y  se  puede  Uic^'o  hacer  pasar  un  Unjo  nuevo,  positivo  ó  nc^'ativo. 

En  esta  manera  de  operar,  el  Ilujo  que  llega  al  receptor  es  extremadamente 
diihW,  próximamente  del  que  se  lanza  al  cable.  De  ahi  la  necesidad  de  emplear 
como  receptores  aparatos  en  extremo  sensibles,  condición  satisfecha  por  el  galva- 
nómetro de  M.  Thomson,  cuya  sensibilidad  es  tan  grande  que  con  úl  se  puede  Iclo- 
graliar  de  Brest  á  Torranova  empleando  sólo  una  pila  de  cinco  elementos  Daniell, 
pues  aqui  es  preciso  emplear  una  corriente  de  linea  muy  débil  para  reducir  el 
efecto  inductor. 

1002.  Galvanómetro  receptor  de  reflexion  de  Thomson.  —  El  aparato  recep- 
tor del  telégrafo  trasatlántico  es  un  galvanómetro  de  espejo  de  Thomson,  modifi- 
cado por  M.  Varley.  Su  circuito  está  formado  por  un  hilo  de  cobre  cubierto  de  seda, 
de  un  décimo  de  milímetro  de  diámetro,  y  que  da  unas  20.000  vueltas,  de  donde 
resulta  una  resistencia  considerable,  en  relación  con  la  que  presenta  el  cable  sub- 
marino. En  el  centro  se  halla  un  espejo  de  vidrio  m  (fig.  975),  cóncavo  y  suspen- 


Fig.  975. 


dido  de  tres  hilos  de  seda  sin  torcer.  Detras  del  espejo  se  fija  una  pequeña  barra 
imantada,  todo  tan  ligero,  que  espojo  y  barra  juntos  no  pesan  más  de  un  decigra- 
mo. El  imán  móvil  a  sirve  al  mismo  tiempo  para  mantener  el  espejo  en  una  posi- 
ción determinada  mientras  la  corriente  no  pasa,  y  á  hacer  la  aguja  casi  astática. 

A  1  metro  próxinianienle  delante  del  espejo  se  encuentra  una  pantalla  E,  detras 
de  la  que  se  coloca  una  lámpara.  A  través  do  una  pequeña  abertura  practicada  en 
la  pantalla  pasa  un  haz  luminoso  que  incide  sobre  el  espejo,  se  relleja  en  él  y  viene 
á  proyectar  una  ¡mágen  de  la  abertura  sobre  divisiones  trazadas  á  lo  largo  de  una 
banda  do  papel  pegada  sobre  la  pantalla  Esta  imágen  vuelve  hácia  la  abertura 
mientras  la  corriente  no  pasa  por  el  galvanómetroj  pero  desde  que  esta  llega,  la 
barra  y  el  espejo  se  desvian  á  la  derecha  ó  á  la  izquierda  según  el  sentido  de  la 
corriente,  y  con  ellos  la  imágen.  Se  ha  convenido  que  las  desviaciones  bácia  la 
izqiiifuda  indiquen  los  punios  y  las  desviaciones  bácia  la  derecha  los  frnzox  del 
nllalieto  de  Morso.  I.a  distancia  á  que  está  colocada  la  pantalla  hace  que  las  más 
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liberas  desviaciones  sean  percibidas  en  la  oscuridad  por  el  empleado  que  las  ob- 
serva y  que  las  inscribe;  por  ese  sistema  aplicado  ú  la  linca  descrita  anterior- 
mente (1001),  se  obtiene  hoy  la  misma  velocidad  que  coa  los  telégrafos  terrestres. 


TELEFONÍA. 

1003.  Definiciones  y  clasificación.  —  Hemos  llamado  telefonía  al 
conjunto  de  los  procedimientos  empleados  para  trasmitir  la  palabra  á 
distancia  con  ayuda  de  la  electricidad,  y  teléfonos  á  los  aparatos  que 
sirven  para  esa  trasmisión.  Este  modo  de  correspondencia  presenta 
numerosas  ventajas  respecto  de  la  telegrafía, 

1.  '  El  coste  de  primer  establecimiento  es  menos  elevado; 

2.  ' Los  aparatos  son  muchos  más  sencillos  y  mucho  ménos  suscep- 
tibles de  desarreglarse  ; 

3.  '  El  empleo  del  teléfono,  como  no  exige  ningún  aprendizaje,  está 
al  alcance  del  piiblico; 

4.  "  La  correspondencia  entre  los  dos  puestos  es  una  verdadera  con- 
versación y  presenta  las  ventajas  de  esta. 

Todo  aparato  telefónico  comprende  dos.  órganos  esenciales  coloca- 
dos, uno  en  la  estación  de  sahda  y  el  otro  en  la  de  llegada,  unidos 
entre  si  por  un  hilo  de  linea  como  los  aparatos  telegráficos.  El  órgano 
de  la  estación  de  partida  se  llama  el  trasmisor;  es  análogo  al  manipu- 
lador de  los  telégrafos  ;  y  el  de  la  de  llegada  el  receptor,  como  el  órgano 
similar  de  los  telégrafos.  El  trasmisor  recibe  la  palabra  de  la  boca  de  la 
persona  que  habla,  y  el  receptor  la  comunica  al  oido  de  la  persona  que 
escucha. 

Aunque  el  teléfono  haya  sido  inventado  solamente  en  1870,  exis- 
ten ya  una  infinidad  de  sistemas  del  mismo  ;  pero  todos  pueden  redu- 
cirse á  dos  tipos: 

1.0  Los  teléfonos  magnéticos; 

2.0  Los  teléfonos  de  pila. 

En  los  primeros,  el  trasmisor  y  el  receptor  son  dos  aparatos  idénti- 
cos ;  en  los  otros  el  trasmisor  es  completamente  diferente  del  re- 
ceptor. 

1004!.  Teléfonos  magnéticos.  —  Teléfono  Bell.  —  El  tipo  de  los 
teléfonos  magnéticos  es  el  primero  inventado,  en  1876,  por  el  profesor 
Graham  Bell,  de  Filadelfia. 

1.»  Descripción.  —  La  figura  974  representa  este  aparato,  próxi- 
mamente en  la  mitad  de  su  tamaño,  y  la  figura  975  es  una  sección 
longitudinal  del  mismo.  La  envoltura  exterior  es  un  estuche  de  ma- 
dera M,  terminado  por  un  extremo  en  una  pequeña  caja  de  la  misma 
sustancia,  provista  de  una  embocadura  B.  En  la  caja  se  encuentra  una 
bobina      formada  por  un  núcleo  de  hierro  dulce  sobre  el  cual  se 
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arrolla  gran  número  de  veces  un  hilo  delgado  de  cobre,  cubierto  de 
seda.  Las  dos  puntas  de  este  hilo  van  á  enlazar  con  deshilos  de  cobre 
más  grueso  rn  y  n,  cubiertos  de  seda  y  gutapercha,  y  que  salen  tor- 
cidos por  el  otro  extremo,  P.  Entre  la  embocadura  y  la  bobina  se  en- 
cuentra una  placa  de  hierro  dulce  o,  muy  delgada,  muy  flexible  y 


Fig.  974. 


muy  cercana  al  núcleo  de  la  bobina,  pero  que  apesar  de  eso  no  puede 
ponerse  al  vibrar  en  contacto  con  ella.  Por  último,  en  la  otra  cara  de 
la  bobina  se  halla  una  barra  imantada  A,  fija  por  medio  de  un  tor- 


Fig.  975. 


mllo  a  la  pieza  E,  que  está  á  su  vez  mantenida  por  una  placa  unida 
al  esluche.  Esta  barra  imanta  por  influencia  el  núcleo  de  la  bobina. 

Tomando  á  ese  órgano  como  Irasmisor,  se  emplea  un  aparato  idén- 
tico como  receptor. •  se  aplica  la  boca  contra  la  embocadura  del  pri- 
mero y  el  oído  contra  la  del  segundo.  Las  bobinas  de  los  dos  aparatos 
oslan  unidas  entre  si  por  medio  de  los  dos  hilos  P,  uno  de  los  cuales 
va  del  Irasmisor  al  receptor,  y  el  otro  en  sentido  contrario 
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2.0  Funcionamiento  y  teoría.  —  Cuando  se  habla  en  alta  voz  en  la 
embocadura,  las  ondulaciones  del  aire  se  Irasmiten  á  la  placa  de 
hierro  dulce,  por  lo  cual  esta  vibra  al  unísono  de  la  voz,  acercándose 
más  órnenos  al  núcleo  de  la  bobina  según  la  amplitud  de  sus  vibra- 
ciones, imantándose  y  desimánlandose  por  influencia  á  cada  vibra- 
ción. Estas  variaciones  de  magnetismo  producen  en  el  lulo  de  la  bo- 
bina corrientes  inducidas  que  se  propagan  del  trasmisor  al  receptor 
en  el  circuito  cerrado  m,  P,  n.  Estas  corrientes,  tanto  más  intensas 
cuanto  mayores  son  la  ampUtudy  la  velocidad  de  las  vibraciones,  pa- 
san á  la  bobina  del  receptor  y  reproducen  en  ella  las  variaciones  de 
magnetismo  que  las  han  originado,  y  á  su  vez  esas  nuevas  variaciones 
de  magnetismo  provocan  en  la  placa  de  hierro  dulce  del  receptor 
osciliaciones  semejantes  á  las  del  trasmisor:  la  segunda  placa  se 
pone,  pues,  á  vibrar  al  uniso7io  de  la  primera;  sus  vibraciones  se  tras- 
miten al  aire,  y  si  se  aplica  el  oido  contra  la  embocadura,  se  per- 
ciben los  sonidos  emitidos  en  el  otro  extremo  del  circuito. 

Naturalmente,  estos  sonidos  estarán  más  ó  menos  debilitados,  se- 
gún la  mayor  ó  menor  pérdida  de  fuerza  viva  que  exija  la  trasmisión 
y  Irasformacion  del  movimiento  molecular. 

Observación.  —  Esta  teoría  del  teléfono  de  placa  de  hierro  dulce  no 
es  completa.  Las  vibraciones  de  la  placa  vibrante  no  parecen  debidas 
únicamente  á  las  variaciones  de  magnetismo  del  imán.  La  medida  de  la 
intensidad  de  las  corrientes  inducidas  en  el  teléfono  Bell  ha  probado 
que  estas  son  demasiado  débiles  para  producir  las  vibraciones  de  la 
placa  simplemente  por  atracciones  y  repulsiones  magnéticas.  Ademas, 
si  se  reemplaza  la  placa  de  hierro  dulce  por  placas  no  magnéticas,  de 
vidrio,  de  cobre,  de  madera,  etc.,  los  sonidos  son  igualmente  trasmi- 
tidos, aunque  con  una  intensidad  mucho  menor.  Sin  rechazar  las  cor- 
rientes inducidas  desarrolladas  en  el  hilo  de  las  bobinas  por  la  induc- 
ción de  la  placa  de  hierro  dulce  del  trasmisor,  se  es  conducido  á  admi- 
tir ademas  que  el  estuche  del  teléfono  y  la  barra  imantada  entran 
también  en  vibración  bajo  la  innuencia  de  la  voz,  y  que  sus  vibra- 
ciones moleculares  son  las  que  se  trasmiten  por  los  hilos  de  cobre 
hasta  la  caja  del  receptor. 

En  resumen,  las  acciones  y  reacciones  que  se  producen  eu  ese  telé- 
fono no  son  tan  sencillas  como  se  había  creído  por  de  pronto;  se  pue- 
de decir  que  la  teoría  de  este  instrumento  está  aún  por  descubrir. 

3.0  Instalación  de  un  teléfono  magnético.  —  La  instalación  completa 
comprende  dos  aparatos  idénticos,  colocados,  uno  en  la  estación  de 
salida  y  otro  en  la  de  llegada.  Los  dos  aparatos  pueden  estar  en  comu- 
nicación por  medio  de  dos  hilos  melálicos  atados  á  cada  uno  de  ellos; 
así  se  forma  un  circuito  completamente  cerrado:  esa  es  la  disposi- 
ción más  ventajosa.  . 

En  el  caso  en  que  la  distancia  entre  los  dos  puestos  telefónicos  sea 
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muy  g-raiuio,  so  piiodon  enhiziir  los  dos  aparatos,  como  si  fuesen  apá- 
ralos (olográlicos,  por  un  solo  hilo  delinca,  bajóla  condición  de  llevar 
a  la  tierra  el  segundo  hilo  década  aparato. 

A  menudo  se  emplean  dos  aparatos  en  cada  estación.  La  persona  que 
habla  mantiene  uno  en  el  oido  y  otro  en  la  boca;  el  que  oye  los  aplica 
ambos  a  los  dos  oidos,  lo  que  dobla  la  intensidad  de  la  sensación 

Observación.  —  Cuando  el  teléfono  Bell  se  lialla  establecido  en  bue- 
nas condiciones  de  aislamiento,  íunciona  muy  bien;  pero  en  la  prác- 
tica, como  los  hilos  conductores  délas  lineas  algo  largas  experimen- 
tan pérdidas  ó  perturbaciones  numerosas  y  muy  diversas,  las  cor- 
rientes inducidas  y,  portante,  la  palabra  llegan  al  receptor  considera- 
blemente debilitadas. 


-lOOo.  Teléfonos  de  p.Ia.  -  Teléfono  Ader.  -  Tomarenos  como  tipo  de  cslos 
ap  ratos  el  teléfono  Ader,  que  es  el  casi  exclusivamente  empleado  en  la  fine  s  te  e 
lomeas  francesas.  En  ese  teléfono  el  receptor  es  un  leUfono  Bell,  nJTcado  Zr 
•  -  complemente  'd.^^re^ltu^L 

niango,  y  en  la  adición  de  un  anillo  de  hierro  dulce  XX   ue      ve' de'  arm":i:;^a  al 

dos  que  deban  ser  lanzadas  á  tn  ve  de' ¿Ho  dri  L^'r  '' 

ciónos  de  intensidad  en  una  corriente  volHicVnni  n   '  P/'" 

órgano  esencia,  de  este  trasmisor  ereínliSL'd  ""^  "''^  ^' 

y  por  tanto  la  in'ten'idal  oS   riVl^^sul'^      T  "-'T 

COS.  Aunque  el  micrófono  sea  miy  reciente  va  1  t^f  1'"'°' 
fisura  977  representa  el  más  gener/lmeñté  adoptado  ° 

bobre  una  peana  liorizonlal  se  fija  una  tahléi-i  -.M-n.-o  ^ 
retorta  .  y  o.  que  comunican  respiltiCeíte  po   det  a^^  r,'''°'"''f' 
botones  ó  topes  niet.-ilicos  Cadn  o  u-Unn  ,  '       talj'eta  con  dos 

otro  carbón  alfío  lh  eso  r  de         '  »" V^^idad  en  que  se  introduce 

poder  moverse  "un  .        en  ifc"  hd        "^^^^  ^  I-- 

.•io,-cs,  se  colocan  debajo  de  a    è  na  tu  os  In  .    71  ^""■■•'ciones  cxte- 

I'or  último,  de  los  dos  topes  que  o  l^^l  "  '"c"  •'"Sodon  en  rama, 

dos  lulos  d'e  cobre  que  Te  di  Le   á  i    i",^  Z  "     "  ^^"c" 

I'""en  2  ó.-;elen,ont!,s  f.nniell'fl  echncí,  '         'cccplor,  y  en  el  circuito  se  inler- 

zo::;::;"n:;;:;:r'^'c:ír:;  tzüí^^^^^^-'^rr'r' 

de  la  corriente,  amplincandoTn  dSenlTn^^^^  '""-^"^'''•'"l 

'  •  "  -  «-":=;.;"S!;rïr^:¿^:í, 

GANOT. 
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das  en  voz  baja  son  IrasmiUdas  al  teléfono  à  8  ó  9  metros  de  distancia.  Los  sonidos 
liropagadüs  iior  el  aire  ganan  muy  poco  al  pasar  al  micrófono  ;  es  preciso  que 


Fig.  07G, 

como  en  la  lisura  077,  una  soric  continua  doicucrpos  sólidos  trasmita  los  sonidos. 


Fig.  977. 

Trasmisor  d<;  cnvhon  ó  inicrofiniicn.  -  VA  trasmisor  Ader  tiene  por  órgano  esen- 
cial un  micrófono.  Es  un  viicrnfoiw  múUiple,  constituido  por  doce  carbones,  dis- 
puestos como  una  especie  do  parrilla  doble  EE  (lig.  978).  Se  aplica  contra  la  cara 
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íiilcrior  (lo  una  pequeña  talilela  de  pino,  t  uya  parto  inferior  se  ve  cii  la  llyiira  Ü78, 
y  la  superior  en  la  OTü.  So  lial)la  encima  ilc  esta  talilela,  que  lionc  el  aspecto  ele  un 
pupitre,  ycntÓMces  las  viliraciones  se  comunican  ai  rnicrólono,  que  funciona  como 
el  de  Ilutílics. 

1007.  Instalación] completa  de  un~teIôfono  Ader.  —  Cada  puesto  telefónico 


Fig.  978. 


comprende  un  aparato  do  trasmisión,  con  supiln  locnl,  dos  Irasmisores  y  un  lim 
ure.  En  M  se  ve  el  bolón  del  limijre.  Es  un  interruptor  ordinario,  análogo  al  man 


puLidor  Morso  que  esta  colocado  en  drvwncion  sohre  un  lulo  especial  en  el  cir- 
cu.to  genera  .  focando  ese  holon  en  h,  estación  .lo  parti.la,  se  cierra  el  oircn ito 
derivado  se  hace  llegar  la  corriente  al  limhre  de  la  estación  de  lleg  da  nu"  H 
c.o,K,  s,  los  dos  irasmisores  ..lán  en  .sn  .sitio  :  en  efecto,  el  circuito  do  "hn  hre  no 
queda  cerrado  mas  que  cuando  los  dos  receptores  están  colgados  de  lo  gárnos  c 
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cnlúnccs  esos  receptores  locan  los  resortes  R  y  S,  estableciendo  la  comunicación; 


Fig.  980. 


pero  desde  que  se  les  retira,  para  llevarlos  A  los  oidos,  los  dos  reportes  se  retiran  y 
el  circuito  derivado  del  limliro  queda  abierto. 
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En  Paris,  donde  en  cslo  punió  so  eslá  mny  atrasado  respecto  de  las  ciudades  de 
Amiíriea,  hay  ya  una  olicina  central  y  diez  de  barrio  que  l'uncionan  rogularmonto 
y  qne  en  18S5  servia ii  in;is  do  -1000  lineas  lelelónicas  particulares. 

Cada  abonado  posee  una  estación  leleloiiica  completa,  compuesta  do  un  Irnsmisor 
de  dos  receptores  y  un  timbre  de  llnianda;  un  doble  liilo  do  linea  liace  comunicar 
el  aparato  no  con  el  de  otro  abonado,  sino  con  la  oficina  central.  Cuando  se  desea 
corresponder,  se  aprieta  el  bolón  del  timbro,  dejando  en  supuesto  á  los  receptores. 
Asi  se  produce  xxwAseûiit  en  la  oficina  central,  y  en  esla  un  pequeño  electro-iman 
especial  entra  en  actividad  y  atrae  una  placa  pequeña  que,  cayendo  entonces  con 
uu  ruido  seco,  descubre  el  número  correspondiente  al  abonado.  En  ese  momento, 
uno  de  los  empleados  adapta  su  receptor  á  los  dos  extremos  del  hilo  del  abo- 
nado, le  envía  primero  un  sonido  de  aviso  por  medio  del  timbre,  y  luego  comu- 
nica con  él  para  preguntarle  lo  que  desea  (íig.  980).  Desde  que  se  ha  respondido 
dándole  el  nombre  y  señas  de  la  persona  con  quien  se  desea  corresponder,  el  em- 
pleado hace  sonar  el  timbre  de  este  último,  y  luego  establece  la  comunicación  di- 
recta entre  ambas  personas,  por  medio  de  un  hilo  que  reúne  sus  dos  líneas. 

2.°  Audiciones  lealrntes.  —  Una  de  las  aplicaciones  más  interesantes  que  se  han 
verificado  con  el  teléfono  microfónico  son  las  audiciones  teatrales  que  se  hablan 
instalado  en  1881,  en  la  exposición  de  electricidad  de  París.  Una  docena  de  trasmi- 
sores  Ader  se  hallaban  colocados  en  el  escenario  de  la  Opera,  á  lo  largo  de  la  de- 
lantera, á  los  dos  lados  de  la  concha  del  apmitador  (fig.  981).  Cada  uno  de  estos  tras- 
misoros  estabaen  comunicación  por  medio  dehilos  de  línea  subterráneos  con  cuatro 
pares  de  receptores  Ader,  dispuestos  à  lo  largo  de  las  paredes,  en  una  de  las  salas 
del  Palacio  de  la  Industria,  á  una  distancia  de  2  kilómetros.  M.  Ader  había  estable- 
cido las  comunicaciones  de  tal  manera  que  el  teléfono  derecho  de  cada  receptor  en- 
lazaba con  un  trasmísor  colocado  á  la  derecha  del  escenario,  y  el  teléfono  de  la 
izquierda  con  un  trasmísor  de  la  izquierda.  Gracias  á  esta  ingeniosa  disposición,  no 
sólo  percibía  el  auditor  los  sonidos  con  una  ndolídad  soiprendente,  de  que  no  se 
puede  formar  idea  más  que  después  de  haber  hecho  la  experiencia,  sino  que  podía 
darse  cuenta  con  facilidad,  por  medio  del  oído,  de  los  movimientos  del  actor,  pues 
uno  délos  dos  oídos  era  más  impresionado  que  el  otro  según  que  el  cantante  se 
hallaba  á  la  derecha  ó  á  la  izquierda  del  apuntador. 

1009.  Fotófono  deGraham  Bell.  —  En  la  categoría  de  los  teléfonos  de  pilase  puede 
colocar  el  curioso  aparato  inventado  recientemente  por  el  profesor  Bell,  con  el  nom- 
bre de  fotófono.  Este  instrumento  está  destinado,  á  la  manera  que  el  teléfono  ordi- 
nario, á  trasmitir  á  distancia  los  sonidos  articulados,  y  presenta,  como  todos  os 
sistemas  telefónicos,  un  trasmísor  de  pila  y  un  receptor.  Estos  dos  órganos  son  muy 
diferentes  de  los  que  hemos  descrito  antes  de  ahora;  pero  el  carácter  distintivo  del 
aparato  reside  en  ta  supresión  compteta  de  todo  hito  de  tinea  :  las  dos  estaciones  te- 
lefónicas comunican  sólo  pur  medio  de  un  rayo  da  lus  :  de  ahí  el  nombre  do  foto- 
fono  dado  al  instrumento. 

1.°  Receptor  de  setenio.  —  El  órgano  esencial  del  fotófono  es  el  receptor,  que  os 


análogo  á  un  Irnsmisor  microfónico,  pues  está  fundado,  como  aquel,  en  la  interpo- 
sición de  una  sustancia  do  resistencia  eléctrica  variable  en  un  circuito  cerrado, 
que  comprende  en  el  punió  do  partida  una  pila,  y  un  lelófono  ordinario  en  el  de 
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nogada.  Poro  aquí  la  sustancia  mici-olVniioa  es  nueva  :  esa  suslancia  es  el  soicnio 
l'unilidi),  en  el  oslado  tiuo  llaman  iiic.ldliai,  y  el  agento  ([uc  hace  variar  sii  conduc- 
tibilidad os  la  luz. 

El  aparato  se  cumpone  scncillaineiitc  de  un  pciiueño  cilindro  de  selenio,  colocado 
en  el  loco  de  un  rellcclor  paraliiilico  de  cobre  plateado,  yi|uc  forma  parle  del  cir- 
cuito de  una  pila  local  con  un  tolclono  de  Uell  (lltf.  ÜSÍ).  Cada  voz  que  un  rayo  lumi- 
noso rellojado  por  el  esi)ejo  va  a  incidir  sobro  el  soicnio,  .iu  ritsiücncia  eléclricii 
dimniiiiti/e  y  la  í//s)»¿;í«c/o;/ aumenta  con  la  intensidad  del  rayo  incidente.  Por 
tanto,  si  se  hace  variar  esta  intensidad  de  una  manera  continua,  la  resistencia  del 
selenio  variará  también,  y  de  alii  resultará  en  el  lolólono  una  serie  de  corrientes 
inducidas  y  variaciones  de  magnotisrao  tjuo  pondrán  en  vibración  la  placa.  Si  esas 
■variaciones  corresponden  á  los  movimientos  vibratorios  de  un  trasmisor  telelonico- 
reproducirán,  en  el  telérono  receptor,  vibraciones  idénticas,  dilercntcs  sólo  en  la 
intensidad,  y  la pnlnbra  será  Irasmilidn  :  esloes  precisamente  lo  que  ocurre. 

2."  Trasmisor.  —  Se  comprende  que  este  órgano  no  debe  parecerse  al  de  los 
teléfonos  ordinarios,  pues  aquí  no  tiene  más  función  que  la  de  producu'  variacio 
nes  de  intensidad  luminosa.  Compónese  simplemente  de  una  delgada  lamina  de 
vidrio  ó  de  mica  plateada,  que  forma  un  espejo,  lija  en  el  fondo  de  una  caja  telelo- 
nica  L.  Sobro  ose  espejo  inciden,  de  una  manera  permauonlc,  los  rayos  de  un  loco 
poderoso,  tal  como  la  luz  eléctrica,  ó  mejor  aún,  la  del  sol  (fig.  985).  Estos  rayos 


son  concentrados  por  una  lente  A  sobre  el  espejo  plano,  y,  después  de  redejarse 
pasan  á  ser  paralelos,  gracias  á  una  lente  t!,  convenientemente  colocada,  yendo 
entóneos  a  chocar  con  el  espejo  aplanétido  M,  que  los  concentra  à  su  vez  encima 
del  selenio.  Míéntras  la  placa  permanece  en  reposo,  el  haz  luminoso  es  trasmitido 
sin  la  menor  variación  de  intensidad  ;  desde  que  se  hahla  en  la  embocadura  E  del 
trasmisor,  las  vibraciones  de  la  voz  imprimen  al  espejo  plano  movimientos  y  cam- 
bios de  forma  que  producen  variaciones  correspondientes  en  la  intensidad  del  haz 

''^Estf  aparato  reproduce  con  gran  precisión  sea  la  palabra  articulada,  sea  los  aires 
de  música  •  pero  la  distancia  á  que  hasla  ahora  ha  podido  funcionares  muy  escasa, 
áun  cuando  se  emplee  la  luz  solar.  Ademas  es  evidente  que  no  puede  servir  mas 
que  en  los  casos  en  que  no  hay  cuerpo  opaco  interpuesto  entre  las  dos  estaciones 
Estos  graves  inconvenientes  compensan  con  exceso  la  economía  que  se  real  za 
suprimiendo  los  hilos  de  linea  :  de  manera  que  los  fotófoiios,  tan  ■"loresanles 
rà'o  el  punto  de  vista  teórico,  no  tendrán  en  la  práctica,  según  todas  la.  proba- 
hiiidadop,  más  que  un  reducido  empleo.  „  ,  ili„„ 

010.  Fonógrafo  de  Edison.  -  El  fonnurafo,  inventado  por  M  Edison  en  Meiv- 
lo-l'ark  (Estado  de  Nueva-YorK).  en  1877,  es  un  aparato  que  no  =0'"  '•«S'^l^ 'f 
nido     il  o  que  los  reproduce  á  voluntad  por  medio  do  marcas  que  traza  ^«bre  .  a 
o  a  m cUliL.  Ese  curioso  aparato  no  os,  hablando  propiamente,  siuo  un  inslru- 
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mentó  de  aciislicn,  y  á  pi-imera  vistn  no  Uone  naJa  de  conmii  con  las  aplicaciones 
de  la  eleclricidad.  Sin  eiul)ar;;ü,  se  lo  puede  prcsonlaraqui  como  iMiai)nioba  expe- 
rlmonlal  notable  do  la  perfecta  olaslieidad  de  las  incnibranas,  y  de  su  propiedad 
de  reproducir  exactamente  las  vibraciones  tan  numerosas  y  complejas  que  consti- 
tuyen la  voz  humana  ;  desde  este  punto  do  vista,  os  una  demostración  experimen- 
tal de  la  teoría  del  teléfono  magnético. 


Fig.  98i. 

Descripción.  —  La  figura  984  representa  la  perspectiva  del  fonógrafo.  Compó- 
nese  este  aparato  de  un  cilindro  de  latón  A,  montado  sobre  un  eje  D,  que  está 
provisto  de  un  paso  de  tornillo  en  la  mitad  de  su  longitud.  Sobre  el  cilindro  se 
traza  una  ranura  helicoidal  del  mismo  paso  que  el  tornillo  D.  Por  consiguiente, 
cuando  se  hace  girar  el  cilindro  por  medio  de  la  manivela  M,  la  ranura  avanza  á 
cada  vuelta  una  longitud  igual  á  su  paso.  Sobre  la  ranura  se  aplica  una  boja  de 
estaño  ó  de  cobre,  muy  delgada,  que  la  envuelve.  Por  último,  delante  del  cilindro 
se  baila  una  embocadura  B  idéntica  á  la  del  teléfono.  Esla  embocadura  y  sus  ac- 
cesorios se  hallan  representados  en  sección  y  en  mayor  escala,  por  la  figura  98S. 
La  placa  vibrante  r  descansa  sobre  un  tubo  de  cautchuc  e,  y  este  á  su  vez  sobre 
una  lámina  elástica  i,  que  termina  en  un  punztfn  de  acero.  Este  último,  que  roza 
con  la  boja  de  estaño,  está  ajustado  para  corresponder  á  la  ranura  durante  su  ro- 
tación. 

Funcionamiento.  -  -  Para  hacer  funcionar  el  aparato,  se  habla  en  alta  voz  de- 


Fig.  985. 

lante  de  la  embocadura,  lo  más  cerca  posible  do  la  placa  r,  teniendo  cuidado  de 
hace  g,rar  al  m.smo  Uempo  la  manivela  M  .le  ¡z,,,Merda  á  derecha.  Con.o  la  placa 
r  v.bra  entonces  al  un.sono  do  la  vo^.  sus  vibraciones  .se  trasmiten  á  la  lán,  na  7v 
a  punzón  que  traza  sobre  la  boja  metálica,  una  señal  más  ó  ménos  marc  la  eaLn 
a  intensidad  de  la  voz  Ahora  queda  que  hacer  repetir  por  cl  fouógralo  ..s  pala 
bras  que  este  aparato  ha  registrado.  '  'oii"f,iaio  las  pala- 
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Coa  lal  objcLo,  y  inoilianlo  un  inaii^'o  n,  so  liacc  ^irar  sobre  su  pié,  sacámlola 
liácia  dolanle,  la  embocadura  H;  liieíjo,  baciciidn  girarla  irianivcla  de  derecha  á 
izquierda,  se  vuelve  el  cilindro  á  su  primera  jiosicioii  ;  llevando  á  ella  en  se^'uida 
la  embocadura,  y  dando  vuelta,  como  la  ijrimcra  vez,  de  izquierda  á  derecha,  el 
cilindro  avanza  de  nuevo,  y  eulúuces  es  cuando  el  apáralo  se  pone  á  repetir  en  alia 
voz  las  palabras  que  antes  liabia  registradc^.  En  la  primera  parte  de  la  experiencia, 
la  membrana  vibrante  ha  obi'ailo  sobre  el  punzón,  y  este  sobre  la  hoja  de  estaño; 
aquí  hay  reversibilidad  :  las  señales  pi-acticadas  en  la  liuja  son  las  que  actúan  so- 
bre el  punzón,  y  la  lámina  i  de  este  último  sobre  el  caulchuc  y  sobre  la  lámina  r, 
que  experimenta  asi  las  mismas  vibraciones  que  la  primera  vez  y  reproduce  los 
mismos  sonidos;  pero,  como  en  el  teléfono,  hay  también  aquí  pérdida  de  fuerza 
viva,  y  las  palabras  repetidas  por  el  instrumento  han  perdido  mucho  de  su  intensi- 
dad, y  hasta  puede  decirse  que  el  sonido  es  agudo  y  desagradable. 

Observación.  —  En  estas  experiencias  importa,  sobre  todo  para  el  canto,  impri- 
mir à  la  manivela  una  velocidad  de  rotación  uniforme,  pues  si  no,  el  sonido  que 
suministra  el  instrumento  es  más  ó  ménos  elevado  que  el  emitido  por  el  experi- 
mentador. Para  hacer  el  movimiento  más  regular  es  para  lo  que  se  añade  al  árbol 
del  cilindro  un  volante  v,  cou  ayuda  del  que  se  puede  regularizar  el  movim'enlo, 
por  medio  do  un  aparato  de  relojería. 
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CAPÍTULO  PRIMERO. 


METEOROS . 


1011.  Objeto  de  la  Meteorología.  —  Se  llama  metéoros  á  los  fenómenos  que 
se  producen  en  la  atmósfera,  y  mcleorologia  á  la  parte  do  la  física  que  tiene  por 
objeto  el  estudio  de  los  metéoros. 

Los  metéoros  se  dividen  en  :  1.°  melioro.t  aúreo.i:  los  vientos,  los  ciclones  los  tor- 
nados, las  trombas;  2."  metéoros  acuosos:  las  nubes,  las  nieblas,  la  lluvia  el  n-,-a- 
mzo;Z.'  melcoros  eléctricos:  las  tempestades,  el  rayo,  las  auroras  boreales"-  v 
•i."  metéoros  luminosos  :  el  arco  iris,  los  halos,  los  parahelios. 

La  meteorología  es  una  aplicación  de  la  física  à  los  fenómenos  de  la  atmósfera 
tsa  ciencia  ha  recibido  en  los  últimos  treinta  años  importantes  desarrollos  y  ofrece 
hoy  al  marmo,  al  agricultor,  al  higienista,  aplicaciones  de  gran  interés  ' 
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nn!  l;„cT  HT    '  ^"  ~  Corrientes  aéreas  que  reconocen 

ne  de  I  .h^  7""'"'  '°  *'''"'^'^''^^">-='  ^  I'"»'  consiguiente  de  densidad  entre  regio- 
"i  sneln  sn  r  "  '-"^r"^''^'"'"'-  ^'         «'"«"'endose  en  contacto  con 

el  s  eln  se  eleva  lo  mismo  que  los  gases  de  la  combustion  en  nuestras  chimeneas 

IZ,  '      '■■"^'''''^'^  ''"""■¡■■'"^'^  "»  ^"^^0  '■''■■"-arso  en  los  liq  idos 

^^^^^^  J""  VT^  ahí  corrientes  ascendentes  primero  ;  despues 

Halándose  a  medida  que  la  presión  disminuye,  el  aire  so  enfria  y, leja  de  elevarse 
d  ir"n,ô  rr  T'""'"'  "orizontales  y  se  dirigen,  por  las  'altas  reJiZs 
línl,        ,      ;  'CK^ones  calientes  bácia  las  frias  ;  esos  son  vicUo,  de 

Zo  n?;n     "  '"^  '>^'j«^.  «'  ^¡--c  caliente  que  se  eleva  in 

ZZ  ZT         ""i"  '^""r"''  P'""  producen  corrientes  que  van  esde 

las  paj  tes  lrias  haca  las  calientes  ;  estos  son  nieLos  de  aspiración. 

Olo  D.recc.on  y  velocidad  de  los  vientos.  -  Aunque  los  vientos  sonhm  on 

odas  dirccciünes  se  distinguen  ocho  principales,  que  son  el  «orJre  1  £  "  o 

..V/.,  el  sudeste,  el  sur,  ci  sudoeste,  el         y  cl  noroeste.  Los  marino  d   i  S  í',;' 
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mas  los  iiiioi'valos  cnlro  esas  8  dlroccinniís  en  I,  lo  quo  liacc  en  lodo  32  dn-cccio- 
nes,  que  se  ilislinguen  respeí^tivamenle  por  el  nombre  úcrnmboH.  Kl  trazado  de 
esos  32  rumbos  sobre  un  circulo,  en  forma  de  estrella,  es  denominado  rusa  de  lúa 
vientos. 

La  dirección  del  viento  se  determina  por  medio  de  veletas;  en  cuanlo  á  su  ve- 
locidad, se  mide  por  medio  dol  anemómetro.  Se  llama  asi  á  un  pequeño  molino 
de  alas  que  el  viento  hace  girar;  del  número  de  vueltas  dadas  durante  cierto 
tiempo  se  deduce  la  velocidad.  En  los  climas  templados  la  velocidad  media  es  de 
5á  6  metros  por  segundo.  Con  una  velocidad  de  2  metros,  el  viento  es  moderado; 
con  10  metros,  fresco  ;  con  20,  fuerte;  de  25  á  50  metros,  tempestuoso  ;  y  de  50  á 
40  metros,  huracanado. 

1014.  Vientos  regulares  6  alisios.  —  Se  llama  vientos  regulares  i.  unos  vien- 
tos que  soplan  todo  el  año  en  una  dirección  constante.  Esos  vientos,  denominados 
también  alisios,  se  observan  léjos  de  las  costas,  sin  interrupción,  en  la  zona  tórri- 
da, soplando  del  nordeste  al  sudoeste  en  el  hemisferio  boreal,  y  del  sudeste  al  no- 
roeste en  el  austral.  Reinan  á  los  dos  lados  del  ecuador  hasta  los  50  grados  de 
latitud. 

Los  vientos  alisios  tienen  por  causa  la  aspiración  permanente  que  se  produce 
bajo  el  ecuador  por  efecto  de  la  gran  elevación  de  temperatura  del  aire  en  la  su- 
perficie de  los  continentes  y  de  los  mares.  Encima  de  estos  últimos  el  aire  eslá 
ademas  saturado  de  vapores  de  agua  que  disminuyen  su  densidad,  l'or  esta  doble 
causa,  la  presión  es  siempre  menor  en  las  regiones  ecuatoriales  que  en  las  regiones 
norte  y  sur,  y  de  ahí,  en  cada  hemisferio,  dos  corrientes  de  sentidos  contrarios, 
una  de  aire  caliente,  que  va  del  ecuador  hácia  el  polo,  ocupando  las  altas  regiones 
de  la  atmósfera  ;  la  otra,  de  aire  frió,  dirigida  desde  el  polo  hácia  el  ecuador,  y  i|ue 
ocupa  las  regiones  inferiores,  por  efecto  de  su  mayor  densidad.  Si  la  tierra  estu- 
viese inmóbil,  esas  corrientes  avanzarían  en  cada  punto  siguiendo  un  meridiano  ; 
pero  no  puede  ser  asi  á  causa  de  la  rotación  de  la  tierra  de  occidente  á oriente. 
En  efecto,  como  la  atmósfera  participa  de  ese  movimiento,  á  medida  que  la  cor- 
riente salida  del  polo  avanza  en  la  dirección  del  sur,  penetra  en  capas  de  aire  ani- 
madas de  una  velocidad  de  rotación  mayor  que  la  suya;  se  dirige,  pues,  hácia 
oriente  con  mayor  lentitud  que  las  capas  que  atraviesa.  En  consecuencia,  se  inclina 
al  oeste  tanto  más  cuanto  más  se  acerca  al  ecuador,  y  de  ahi  un  viento  que  sopla 
del  nordeste.  En  resumen,  la  corriente  polar  sopla  primero  del  norte,  luego  del 
nordeste,  y  por  lin  del  este  ;  tal  es,  en  ambos  hemisferios,  el  origen  de  los  vientos 
alisios. 

En  las  altas  regiones  de  la  atmósfera  se  produce  un  fenómeno  semejante,  pero  en 
sentido  contrario  :  la  corriente  que  parte  del  ecuador,  va  siempre,  al  avanzar 
hácia  el  norte,  inclinándose  al  este,  á  causa  de  su  mayor  velocidad,  y  tiende  à  tras- 
formarse  sin  cesar  en  viento  del  oeste,  de  sur  que  es  al  principiar:  este  es  el 
alisio  superior  ó  conlra-alisio. 

En  el  caso  de  que  la  tierra  no  girara  sobre  su  eje  ó  de  que  la  elevación  de  tem- 
peratura fuese  la  misma  al  norte  y  al  sur  del  ecuador,  la  figura  986  indica  la  mar- 
cha de  los  alisios  y  de  los  contra-alisios  en  los  dos  hemisferios.  Siendo  N  y  S  los 
polos  de  la  tierra,  OE  el  ecuador,  T  y  T'  los  trópicos,  la  capa  ascendente  se  produce 
en  C,  en  la  región  ecuatorial,  y  al  llegar  á  las  altas  regiones  de  la  atmósfera  se 
divide  en  dos  brazos  A,  A',  uno  hácia  el  norte  y  el  otro  hácia  el  sur,  los  cuales  se 
acercan  á  la  tierra  á  medida  que  se  enfrian:  estos  son  los  contra-alisios.  Por  otro 
lado,  en  la  parte  inferior  de  la  atmósfera,  por  efecto  del  vacio  que  deja  la  capa 
ascendente  C,  se  producen  dos  brazos  B,  B',  que  van  de  las  zonas  templadas  hácia 
el  ecuador:  estos  soii  los  alisios  propiamente  diclios. 

La  corriente  ascendente  que  enlaza  al  alisio  con  el  contra-alisio  superior  esta 
perfectamente  determinada  en  C,  y  no  experimenta  más  que  ligeras  desviaciones 
hácia  el  norte  ó  hácia  el  sur,  según  las  estaciones  y  según  que  se  forme  sobre  los 
mares  ó  sobre  los  continentes.  La  corriente  descendente  que,  en  cada  hemisferio, 
enlaza  al  alisio  superior  con  el  alisio  infcrioi-,  no  eslá  tan  bien  limiUda:  después 
do  haber  traspasado  el  trópico,  el  contra-alisio  no  desciende  lodo  entero  para  reu- 
nirse al  alisio  inferior;  una  parle  tan  sólo  vuelve  hácia  el  ecuador,  mientras  que 
la  otra  conlinúa  avanzando  hácia  el  polo  hasta  una  latitud  bastante  elevada,  como 
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lo  reprcsenlaii  las  lineas  de  puntos  ele  la  ll¡,'iira.  Existen,  pues,  en  realidad  en  cada 
hemisferio  dos  circuitos,  uno  entre  el  ecuador  y  el  trópico,  que  es  el  ciraiilo  di- 
recto ;  el  otro  del  trópico  liácia  el  circnlo  polar,  y  es  el  circuilo  (lerivnilo.  Como  el 
circuito  directo  alcanza  una  ¡ji'an  altura,  sus  dos  vientos  |)crmanocen  superpuestos 
y  no  se  encuentran  ;  pero  como  el  circuito  derivado  se  eleva  poco,  sus  dos  vientos 
marclian  sensiblemente  al  mismo  nivel,  en  dos  corrientes  que  so  desplazan,  tan 
pronto  yuxtapuestas,  tan  pronto  encontrándose,  y  dando  entónce.s  origen  á  lus  bor- 
rascas y  tempestades  de  las  zonas  templadas. 

Ui  figura  Í)SG  representa  la  marcha  de  los  circuitos  directos  y  derivados  en  la 
hipótesis  de  la  inraobilidad  de  la  tierra  alrededor  do  su  eje.  En  este  caso,  en 
efecto,  los  circuitos  estarían  todos  en  un  mismo  plano;  pero  como  antes  se  ha 
visto  que,  por  efecto  do  la  rotación  déla  tierra,  el  allsio  avanza  liácia  el  oeste  y  el 


contra-ahsio  híicia  el  este,  los  dos  alisios  no  so  hallan  contenidos  en  el  mismo  plano 
y  la  figura  anterior  no  es  más  que  la  proyección  de  sus  circuitos  sobre  un  mismo 
meridiano.  Ademas,  se  ha  supuesto quo  la  distribución  del  calores  simétricamente 
la  misma  á  los  dos  lados  del  ecuador,  y  en  ese  caso,  la  capa  ascendente  represen- 
tada en  (J  se  encontraría  exactamente  encima  del  ecuador.  Pero  el  hemisferio  norte 
es  mas  caliente  que  el  hemisferio  sur  ;  de  donde  resulta  quo  esta  capa  so  desplaza 
iiacia  el  norte  del  ecuador.  Experimentando  el  mismo  movimiento  los  circuitos 
directos  y  derivados,  los  alisios  A  y  B  se  extienden  más  allá  del  trópico  norte,  mién- 
tras  que  los  alisios  A'  y  B'  no  llegan  al  trópico  sur.  En  realidad,  en  la  figura  ante- 
rior, los  diferentes  circuitos  deben,  pues,  ser  llevados  algo  liácia  el  norte. 

Wío.  Región  de  las  calmas.  —  Los  alisios  de  los  dos  hemisferios,  aunque 
convergen  hacia  el  ecuador,  no  producen  en  este  más  que  un  viento  muy  ligero. 
M  electo,  como  su  dirección  se  hace  entóneos  vertical,  su  resultante  horizontal 
iieiide  a  ser  nula  ;  de  ahi  las  calmas  á  que  se  da  el  nombre  de  .-almas  o.cualo- 
1  Hiles,  turbadas  sin  embargo  por  tempestades  casi  diarlas. 

La  región  délas  calmas  es  variable:  en  el  norte  de  Africa,  por  encima  del  Saha- 
ra, llega  hasta  los  20  grados  de  latitud  norte;  sobre  el  Atlántico  á  los  lU".  En  el 
aciuco,    a  región  de  las  calmas  se  separa  poco  del  ecuador.  Sus  variaciones  son 
^dX'm  o'in"  '•"'""",•1"°  en  invierno,  y,  en  general,  presenta  las  mismas  sinuo- 
sidades que  las  curvas  de  máxima  temperatura  (1015) 

Cuando  los  alisios  descienden  hácla  la  tierra,  en  la  extremidad  de  su  carrera  su 
ncl  nación  en  el  sentido  de  la  vertical  produce  un  efecto  análogo  al  md.'.cc 
en  el  ecuador  la  capa  ascendente,  es  decir,  que  se  observa  también  u  a  r  gi^do 
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las  calmas,  pero  minos  bien  caractorizada  que  la  primera:  son  las  calmas  íropi- 
cntas. 

Hay,  pues,  quo  considerar,  á  partir  del  ecuador:  1.°  lareffion  délas  calinas  ecua- 
toriales; 2."  la  de  los  alisios;  3.°  la  délas  calmas  tropicales;  y  i.°  la  región  de  los 
vientos  varialjles  (1017). 

1016.  Vientos  periódicos,  monzones,  simún,  brisa.  —  Los  vientos  periódi- 
cos son  unos  vientos  que  soplan  regularmente  en  una  dirección,  en  las  mismas 
estaciones  ó  en  las  mismas  horas  del  dia  ;  tales  son  el  monzón,  el  simún  y  la 
brisa. 

Se  llama  monzones  à  unos  vientos  que  soplan  seis  meses  en  una  dirección  y  seis 
meses  en  la  otra.  Se  le  observa  principalmente  en  el  mar  y  en  el  golfo  de  Arabia, 
en  el  golfo  de  Bengala  y  en  el  mar  de  China.  Durante  el  estio  se  dirigen  hácia  los 
continentes,  y  en  el  invierno  soplan  en  sentido  contrario. 

Los  monzones  reconocen  por  causa  la  alta  temperatura  que  alcanza  en  la  pri- 
mera estación  la  vertiente  meridional  de  los  montes  Uimalaya.  Una  capa  de  aire 
caliente  se  eleva  á  lo  largo  de  esa  vertiente,  y,  dando  origen  á  una  poderosa  aspira- 
ción de  los  alisios  del  sudeste,  los  trasforma  en  monzones,  de  la  mar  hácia  el  con- 
tinente Durante  el  invierno,  por  el  contrario,  como  el  continente  se  enfria  mas 
que  el  mar,  la  aspiración  se  produce  encima  del  Océano  Indico,  y  los  monzones 
soplan  en  dirección  opuesta  á  la  primera.  Todas  las  grandes  cadenas  de  montanas 
producen  efectos  semejantes.  ,  .r- 

El  simún  es  un  viento  ardiente  que  sopla  de  los  desiertos  de  Asia  y  de  Alnca,  y 
que  está  caracterizado  por  su  alta  temperatura  y  por  las  arenas  que  eleva  en  la 
atmósfera  y  que  trasporta  consigo.  Cuando  ese  viento  sopla,  el  aire  se  oscurece, 
la  piel  se  seca,  la  respiración  se  acelera  y  la  sed  se  hace  inextinguible. 

Este  viento  es  llamado  sirocco  en  Italia  y  simún  en  Argel,  donde  sopla  viniendo  de 
Sahara  En  Egipto  lleva  el  nombre  de  khamsin,  y  se  le  observa  desde  fines  de  Abril 
hasta  Junio.  Para  preservarse  de  los  efectos  de  una  traspiración  cutánea  dema 
siado  rápida  ocasionada  por  este  viento,  los  indígenas  de  Africa  se  untan  el  cuerpo 

""Ta^-isa  es  un  viento  que  sopla  sobre  las  costas,  desde  el  mar  hácia  la  tierra 
durante  el  dia,  y  de  la  tierra  hácia  el  mar  durante  la  noche,  es  decir,  desde  la  re- 
gión más  fria  hácia  la  región  más  caliente.  En  efecto,  en  las  horas  de  día  el  suelo 
se  calienta  más  que  el  mar,  por  lo  que  el  aire  se  dilata  más  sobre  la  tierra  que 
sobre  las  aguas,  sube  y  es  reemplazado  por  una  corriente  de  au-e  mas  denso  que 
viene  desde  el  mar  en  dirección  de  la  tierra.  Pero  por  la  noche  el  suelo  se  enlria 
más  que  el  agua  del  mar,  á  causa  de  la  radiación,  y  el  mismo  fenómeno  se  pro- 
duce en  sentido  contrario.  La  brisa  marina  empieza  después  del  nacimiento  üe  sol, 
aumenta  hasta  las  tres  de  la  tardo,  decrece  hasta  anochecer,  y  se  cambia  en  brisa 
de  tierra  despues  que  el  sol  se  pone.  Las  brisas  terrestres  y  marinas  solo  se  dejan 
sentirá  escasa  distancia  de  las  costas.  Las  brisas,  regulares  entre  los  trópicos  lo 
son  ménos  en  las  zonas  templadas,  y  apénas  se  las  percibe  en  las  costas  de  Groenlan- 
dia. La  proximidad  de  las  montañas  da  también  origen  á  brisas  periomcas. 

1017.  Vientos  variables.  -  Los  vientos  variables  son  unos  vientos  que  soplan 
tan  pronto  en  una  dirección  como  en  otra,  sin  que  se  pueda  indicar  nin?"na  'ey 
que  presida  á  su  dirección.  En  las  latitudes  medias,  la  dirección  de  l^s  ^•.entos  es 
muy  variable;  avanzando  hácia  los  polos,  esta  irregularidad  aumenta,  y  bajo  la  ^ona 
Sal  los  vientos  soplan  á  veces  de  varios  puntos  del  hori.onle  al  ""^mo  li^^PO 
\  medida  que  nos  acercamos  á  la  zona  tórrida,  se  van  haciendo  mas  regulares.  El 
viento  del^sudoeste  es  el  que  domina  en  el  norte  de  Francia,  en  Inglaterra  y  en 
llemania  ;  en  el  mediodía  de  Francia,  la  dirección  de  las  comentes  almo^fcricas 
se  inclina  más  hácia  el  norte  ;  en  España  y  en  Italia,  predomina  el  vento  norte 

1018  Ciclones.  -  Se  llama  asi  á  unas  masas  considerables  de  aire  animadas 
de  un  mo  uíiiento  giratorio  muy  rápido  alrededor  de  un  ^Í'^,.^'<^^-'l^^^^^^^ 
se  orisinan  en  la  región  de  las  calmas  ecuatoriales,  donde  tienen  siempre  Por  causa 
uiia  dlsilÍ^l  velocidad  en  los  alisios  que  convergen  uno  hácia  otro,  viniendo  de  los 

'"cí'SSes  no  están  solamente  animados  de  un  ^ovimien..  ginitm^o  smo  Um- 
bion  de  uno  de  traslación,  en  virtud  del  cual  se  dingon  A  veces  háca  la.  zonas 
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templadas.  La  velocidad  del  movimiento  do  rotación  alcanza  su  máximum  a  una 
distancia  media  del  cfinlro  del  ciclón,  y  so  eleva  entóneos  liasta  250  liilomelros 
¡loi-  luirá.  El  de  traslación,  ([ue  croco  con  la  distancia  al  ecuador,  so  halla  com- 
prendido en  los  limilos  de  15  ;i  -Ui  kilómetros  por  hora. 

En  el  hemisl'erio  auslral,  la  rotación  so  opera  siempre  de  oeste  á  este  pasando 
por  el  norte.  En  el  hemisferio  horeal,  la  rotación  es  de  sentido  contrario.  En  cuanto 
;i  la  traslación,  se  verifica  primeramente  en  los  dos  hemisferios  de  este  ú  oeste  ; 
luego  se  inclina  hacia  el  este. 
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Representando  al  ecuador  por  la  linea  EE',  la  figura  987  indica  la  marcha  y  el 
desarrollo  de  un  ciclón  en  el  hemisferio  horeal.  El  diámetro  inicial,  que  es  al 
principio  de  2o0  á  400  kilómetros,  crece  progresivamente,  y  alcanza,  en  las  latitu- 
des elevadas,  hasta  2000  kilómetros.  En  el  centro  se  halla  una  región  constante- 
mente en  calma;  de  las  dos  regiones  laterales,  la  marcada  en  I,  donde  las  dos  velo- 
cidades de  rotación  se  suman,  es  el  borde  peliiiroso,  miéntras  que  en  1',  en  que  las 
velocidades  son  opuestas,  se  encuentra  el  borde  manejable.  Los  ciclones  vienen 
acompañados  de  una  haja  constante  del  harómelro,  sohre  lodo  en  el  centro,  lo 
que  es  efecto  de  la  fuerza  centrifuga  engendrada  por  el  movimiento  giratorio. 

Estos  temibles  fenómenos,  que  son  por  fortuna  poco  frecuentes,  se  observan  sobre 
todo  en  los  mares  de  China  y  de  las  Antillas.  Siempre  producen  espantosos  desastres 
sobre  el  mar  y  sobre  la  tierra. 

1019.  Tornados.  —  Los  lornadoa  son  unas  ráfagas  violentas  que  se  producen  en 
la  región  de  las  calmas  ecuatoriales,  donde  acomijañan,  en  general,  á  las  tem- 
pestades tan  frecuentes  en  esa  zona.  Esos  metéoros  se  halla.n,  como  los  ciclones, 
animados  de  un  nmvimiento  giratorio  debido  á  la  desigual  velocidad  de  los  alisios. 
Los  tornados  se  anuncian  por  una  pequeña  nube  blanca  que  aparece  á  gran  altura. 
Esta  nube  crece,  baja  lentamente,  y  al  acercarse  á  la  tierra  se  rodea  do  una  masa 
sombría,  que  oscurece  rápidamente  toda  la  atniósCera.  Por  fui,  del  punto  más  ne- 
gro, en  medio  do  los  resplandores  dcd  rayo,  se  lanza  con  una  extrema  violencia  el 

orhellino  que  constituye  el  tornado. 

1020.  Trombas.  —  Las  Iroiiihiis  consisten  en  acumulaciones  do  vapores,  suspen- 
didas en  las  capas  interiores  de  la  atim')sfeia,  (juc  airaviesan,  animadas  en  general 
de  un  movimiento  giratorio  liastanle  rápido  para  arrancar  los  árboles,  derribar 
las  casas,  romper  y  destruir  todo  lo  que  encuentran  ante.su  paso. 
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Estos  inolúoros,  que  ciisi  siempre  se  prosentiiii  acompafindus  do  lluviii  y  granizo, 
despiden  á  incimdo  relámpagos  y  rayos,  produciendo  un  toda  la  zona  ijuc  recorren, 
cl  ruido  de  una  carrela  que  marcha  soljrc  un  camino  cultierlo  de  piedras.  Gran 
número  de  trombas  carecen  de  movimiento  giratorio,  y  la  cuarta  parte  de  las  que 
se  observan,  se  originan  en  una  atmósfera  tranquila. 

Las  trombas  se  manifiestan  lo  mismo  sobre  los  mares  que  sobro  los  continentes, 
y  entonces  el  fenómeno  toma  un  aspecto  notahle.  Las  aguas  se  agitan  y  se  elevan 
en  forma  de  cono,  mientras  que  las  nubes  descienden  á  su  vez  en  forma  de  cono 
invei'tido,  que  forma  con  el  primero,  al  reunirse  ambos  por  sus  vértices,  una  co- 
lumna continua  desde  la  mar  hasta  las  nubes  (fig.  Sin  embargo,  aun  en 


Fig.  08S. 


plpua  mar  el  agua  de  las  trombas  no  es  nnnca  salada,  lo  que  prueba  qno  esos  me- 
téoros están  sobre  todo  l'oi'mados  por  vapores  roiidensados,  y  no  por  el  agua  do 
mal',  elevada  por  aspiración. 

Las  trombas  duran  muy  poco,  pues  el  camino  que  recorren  es  sólo  rio  unos  cuan- 
tos kilómetros.  En  cuanto  á  su  extension  ó  ancliura,  se  lian  observado  algunas 
cuyo  diámetro,  no  pasaba  de  200  metrns.  Sin  omhargo,  á  menudo  adquieren  una 
violencia  tal,  que  derriban  las  casas,  arrancan  los  árboles  más  gruesos  y  los  arras- 
tran por  espacios  de  más  de  100  metros. 

Kq!itiIz  admite  que  esos  fenómenos  se  deben  ;\  dos  vientos  opuestos  que  pasan 
uno  al  lado  del  otro,  ó  bien  á  un  viento  muy  vivo  que  reina  cu  las  alias  regiones 
de  la  atmósfera.  Poltier  los  ha  alrilmido  iin  origen  cltíclrico,  opinion  que  es  la 
generalmente  admitida  en  la  actualidad. 
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!0'21.  Nubes.  —  Las  iiithes  son  unas  masas  de  vapores  conclensados  en  forma  de 
fintas  de  extremada  pequenez,  á  una  altura  más  n  menos  grande  en  la  atmósfera. 
Esos  fenómenos  resultan  siempre  de  la  condensación  de  los  vapores  que  se  elevan 
do  la  tierra.  Según  las  apariencias  que  presentan,  se  divide  à  las  nubes  en  cuatro 
especies  principales,  que  son  los  cirvits,  los  cúiimliis,  los  strnlns  y  los  nimbas. 
listas  cnatru  especies  de  nubes  están  representadas  en  la  figura  989,  y  designadas 
respectivamente  por  i,  3,  2  y  1  aves  que  vuelan. 


Fig.  989. 


Los  rirrux  son  unas  pequeñas  nubes  blanquecinas,  qno  presentan  el  aspecto  de 
filamentos  separados,  semejantes  á  los  de  la  lana  cardada.  Son  las  nubes  más 
altas,  y,  vista  l.'i  baja  temperatura  de  las  regiones  que  ocupan,  se  las  considera 
como  formadas  de  parliculas  de  hielo  ó  de  cojios  de  nieve.  Su  aparic¡o)i  precede  á' 
menudo  un  cambio  ilc  tiempo. 

Los  ríimiiiiis  son  nubes  redondeadas,  que  presentan  el  aspecto  de  montañas 
puestas  unas  sobre  otras.  Son  más  frecuentes  en  verano  ([no  en  invierno,  y,  después 
de  liaberse  formado  por  la  mañana,  so  disipan  generalmente  por  la  uocbe.  Si  á  esta 
hora  son,  por  el  onntraiiii,  más  numerosas,  y  sobre  todo  si  encima  de  ellas  so 
observan  cirrus,  hay  que  temer  lluvia  ó  tormentas. 

Los  xtrnli/s  .son  unas  capas  nebulosas  horizontales,  que  ocupan  las  regiones  infe- 
riores de  la  atmósfoi-i,  y  qno  parecen  niny  estrechas  por  un  efecto  de  perspectiva 
iio  lorman  al  ponerse  el  sol  y  desaparecen  al  salir  este  astro;  frecuentes  en  otoño 
son  raras  en  la  primavera.  ' 
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Por  fin,  los  nimbun,  o  nubes  de  lluvia  son  nubes  que  no  afcclan  ninguna  l'üini:i 
característica  ;  se  d¡sliní;ueii  sólo  por  su  color  oscuro  unilonno,  y  por  las  Tranjas 
que  ostentan  en  sus  bordos. 

La  altura  de  las  nubes  es  muy  variable;  por  Uírinino  medio  varia  entre  1200  y 
1100  metros  en  invierno,  y  entre  30U0  y  -iüOO  on  v(!rano.  l'cro  con  IVecuencia  es 
mucho  mayor.  Gay-Lussac,  en  su  ascension  aerostática,  en  Julio,  .i  una  altura 
de  7016  metros  sobie  el  nivel  del  mar,  obsei'vó  por  encima  de  su  globo  cirrus  que 
parecían  estar  á  una  altura  considerable.  M.  d'Abbadio  ha  visto,  en  Etiopía,  nubes 
tempestuosas  que  se  hallaban  apenas  á5il2  metros  del  suelo. 

Para  explicar  la  suspension  de  las  nubes  en  la  atmósfera,  Halley  propuso  antes 
que  nadie  la  hipótesis  de  los  vapores  vesiculares,  en  la  cual  se  supone  que  las 
nubes  están  formadas  de  una  infinidad  de  vesículas  extremadamente  pequeñas, 
huecas  como  .bombas  de  jabón,  y  llenas  de  un  aire  más  caliente  que  el  aire 
ambiente  por  un  efecto  de  absorción  del  calor  solar;  de  modo  que  esas  vesículas 
flotarian  en  el  aire  como  otros  tantos  pequeños  globos.  Esta  teoría,  sostenida  j)Or 
de  Saussure,  y  luego  por  Kratzonstein,  por  Bravais  y  por  la  mayor  parte  de  los 
físicos,  ha  sido  universalmente  enseñada  durante  mucho  tiempo;  pero  combatida 
primero  por  Désagulíers  y  luego  por  Monge,  cuenta  hoy  numeiosos  contradictores. 
Estos  admiten  que  las  nubes  y  las  nieblas  están  formadas  de  gotecitas  de  agua  en 
extremo  pequeñas,  macizas  y  que  flotan  en  la  atmósfera,  donde  se  encuentran 
sostenidas  por  las  corrientes  de  aire  caliente  ascendente,  á  la  manera  que  los 
vientos  levantan  el  polvo.  En  cuanto  à  la  inmobilidad  que  presentan  las  nubes  en 
el  sentido  de  la  vertical,  sólo  es  aparente,  en  sentir  de  estos  físicos.  A  menudo  las 
nubes  bajan  poco  á  poco  ;  pero  entónces  su  parte  inferior  se  disipa  continuamente 
en  las  capas  más  calientes  que  atraviesa,  mientras  que  su  parte  superior  aumenta 
sin  cesar,  por  la  adición  de  nuevos  vapores  que  se  condensan  :  así  se  explica 
por  qué  'parecen  conservar  una  altura  constante. 

1022.  Formación  de  las  nubes.  —  Várias  causas  contribuyen  á  la  formación 
de  las  nubes  ;  1."  La  baja  temperatura  de  las  altas  regiones  de  la  atmósfera.  En 
efecto,  de  la  tierra  y  de  las  aguas  se  desprenden  constantemente,  bajo  la  influencia 
del  sol,  vapores  que  se  elevan  en  el  aire  on  virtud  de  su  menor  densidad;  estos 
vapores,  encontrando  capas  de  aire  cada  vez  más  frias,  descienden  pronto  á  la 
temperatura  de  saturación  y  entónces  es  cuando,  condensándose  en  gotecillas 
infinitamente  pequeñas,  dan  origen  á  las  nubes. 

2.*  Las  corrientes  de  aire  caliente  y  húmedo,  que  se  elevan  durante  el  dia  en  la 
atmósfera,  experimentan  una  presión  cada  vez  más  débil,  de  lo  cual  resulta  una 
dilatación  que  es  un  manantial  de  frío  intenso,  y  que  produce  la  condensación  de 
los  vapores.  Por  estas  razones  es  por  lo  que  las  alias  montañas,  deteniendo  las 
corrientes  aéreas  y  obligándolas  á  elevarse,  son  una  causa  abundante  de  lluvia. 

5."  Una  corriente  de  aire  caliente  y  húmedo  que  se  mezcla  con  un  aire  más 
frió,  experimenta  un  enfriamiento  que  da  también  origen  á  una  condensación  de 
vapores.  Asi  es  como  los  vientos  calientes  y  húmedos  del  sur  y  del  sudoeste,  al 
mezclarse  con  el  aire  más  frío  de  nuestras  latitudes,  producen  la  lluvia.  Los  vientos 
del  norte  y  del  nordeste,  que  son  fríos,  tienden  también,  mezclándose  á  nuestra 
atmósfera,  á  condensar  sus  vapores;  pero  como,  por  efecto  mismo  de  su  baja  tem- 
peratura estos  vientos  son  muy  secos,  la  mezcla  resultante  alcanza  raras  veces  la 
saturación,  y  generalmente  no  dan  lluvia. 

1023.  Lluvia.  —  Pluviómetro.  —  La  lluvia  es  la  caída,  en  estado  de  gotecillas, 
del  agua  que  proviene  de  la  condensación,  en  las  altas  regiones  de  la  atmósfera, 
de  los  vapores  que  se  elevan  del  suelo.  En  general,  las  nubes  que  se  ven  cu  el  aire 
no  son  las  que  dan  la  lluvia;  sino  que  esta  se  produce  en  el  momento  misnm  de 
la  condensación  de  los  vapores  y  las  gotas  son  tanto  más  grandes  cuanto  de  mayor 
altura  caen. 

Se  mide  la  cantidad  de  lluvia  que  cae  anualmente  en  un  luiçar  por  medm  del 
jmlviúmetro  ó  udúmclvo.  Este  aparato  consiste  en  un  vaso  cilindrico  M  (fig.  09!) 
y  9911,  cerrado  en  su  parte  superior  por  una  tapadera  B,  que  tiene  la  forma  de  un 
embudo,  en  el  cual  cae  ol  agua  de  lluvia.  Esta  penetra  en  seguida  en  el  vaso  por  un 
pequeño  agujero,  lo  cual  la  sustrae  todo  lo  posible  i  la  evaporación.  De  la  parte 
inferior  parie  un  tubo  de  vidrio  A  en  el  que  el  agua  se  eleva  à  la  misma  altura  que 
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eu  el  interior,  altura  quo  se  leo  en  una  gran  escala  graduada  en  milímetros,  que  se 
dispone  al  lado  del  tubo.  Si  so  coloca  el  aparato  en  un  sitio  descubierta,  y  si,  al 
cabo  de  un  mes,  por  ejemplo,  la  altura  del  afíua  en  el  tubo  es  de  0",03,  esto  indica 
que  el  agua  en  el  vaso  se  ha  elevado  hasta  el  mismo  nivel,  y,  por  consiguiente,  que 
si  el  liquido  vertido  por  las  nubes  estuviese  extendido  sobre  el  suelo,  sin  evapora- 
ción ni  filtración,  se  habria  formado  una  capa  del  mismo  deU^OS. 


Fig-990.  Fig.  b91. 


Gran  numero  de  circunstancias  locales  pueden  hacer  variar  la  cantidad  de  agua 
que  cae  eii  diversos  países;  pero,  supuestas  iguales  todas  las  condiciones,  en  los 
países  calientes  os  donde  más  debe  llover  porque  la  evaporación  es  más  abundante 
en  ellos.  Se  observa  en  efecto  que  la  cantidad  de  lluvia  crece  de  los  polos  al 
ecuador.  En  Paris,  la  altura  del  agua  que  cae  duranle  el  año  es  do  O'"  064-  en 
Burdeos,  de  0-,6oO;  en  la  Madera,  de  0'",767;  en  la  Habana,  de  2"',52;  en  Santo 
Domingo,  de  2"',7o. 

La  cantidad  de  lluvia  varia  con  las  estaciones.  En  Paris,  en  invierno,  la  altura  riel 
agua  que  cae  es  de  0'M07  ;  en  la  primavera,  de  0M74;  en  verano,  de  O-  161  •  en 
otoiio,  de  0'M22.  En  invierno  es,  pues,  cuando  menos  llueve.  '  ' 

Km.  Nieblas.  -  Las  nieblas  son  masas  de  vapor  de  agua  que,  condensadas  en 
la  atmoslera,  ocupan  las  regiones  bajas  de  la  misma  y  turban  su  tra.sparencia  Las 
nieblas  son  verdaderas  nubes,  que  se  forman  en  la  superficie  del  suelo  ñor  ol 
enlriamiento  de  las  capas  inferiores  de  la  atmósfera.       brumas  son  nieblas  muy 

J?'\  escarcha.  -  El  roció  no  es  más  que  vapor  de  a-ua  ciue 

se  condensa  y  se  deposita  en  forma  de  gotas  sobre  los  cuerpos  durante  la  noche 
Este  fenómeno  se  debe  al  enfriamiento  que  experimentan  por  efecto  de  la  rad  c  on 
oclurna  los  cuerpos  colocados  en  la  superficie  del  suelo.  Como  su  temperatira 

SacioneTcTli^ntr'  '''''  '"'"'^^  ^«'i»  -  ' 

estaciones  talientes,  que  esa  temperatura  llega  á  ser  inferior  á  la  en  que  la 

atmoslera  quedaría  saturada.  Entóneos  es  cuando  las  capas  de  aire  que  se  nUin 

TLrT  "  '^'ÍP''"<'"'=¡='  demuestra.  Esas  causas  son  :  el  poder  en  isivo 
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arena,  el  vidrio,  las  plaiUas,  que  tienen  un  gran  poder  emisivo,  se  cubren  abun- 
dantemenle  du  rocío. 

El  estado  del  cielo  ejerce  también  una  gran  influencia  sobre  ese  fenómeno.  Si  la 
atmósfera  está  pura,  sin  nubes,  los  espacios  planetarios,  que  se  encuentran  i  uia 
temperatura  muy  baja,  sólo  envían  á  la  tierra  una  cantidad  de  calor  inapreciable, 
y  como  el  suelo  se  enfria  entonces  rápidamente  perla  radiación  nocturna,  hay  un 
abundante  depósito  de  rocío.  Pero  si  hay  nubes,  estas,  cuya  temperatura  es  mucho 
más  elevada  que  la  de  los  espacios  planetarios,  envían  su  calor  hasta  el  suelo  y, 
on  consecuencia,  los  cuerpos  de  la  superficie  de  la  tierra  experimentan  sólo  un 
débil  enfriamiento,  por  lo  cual  no  so  efectúa  depósito  de  rocío. 

El  viento  ejerce  también  influencia  en  la  cantidad  de  vapor  que  se  deposita.  Si 
es  débil  la  aumenta  renovando  el  aire;  pero  si  es  fuerte,  la  disminuye  calentando 
los  cuerpos  por  su  contacto,  y  uo  dejando  al  aire  el  tiempo  de  enfriarse.  Por 
último,  el  depósito  de  rocío  es  tanto  más  abundante,  cuanto  más  húmedo  está  el 
aire,  pues  este  se  halla  así  snás  cerca  de  su  punto  do  saturación. 

El  sereno  os  una  precipitación  de  agua  en  forma  de  lluvia  muy  lina,  sin  que  se 
observe  ninguna  nube.  Este  fenómeno  se  produce  durante  los  grandes  calores,  en 
los  lugares  húmedos,  al  ponerse  el  sol,  cuando  las  capas  inferiarcs  de  la  atmósfera 
se  enfrian  por  debajo  del  punto  de  saturación. 

La  escarcha  ó  helada  resulta,  como  el  rocío,  de  los  vapores  contenidos  en  la 
atmósfera,  cuando  esos  vapores  se  condensan  sobre  cuerpos  cuya  temperatura  es 
inferior  á  cero.  La  forma  do  copos  que  presentan  los  pequeños  cristales  de  que  la 
escarcha  está  formada,  indica  que  aquí  los  vapores  se  condensan  inraediatamontc 
sin  pasar  por  el  estado  líquido.  La  escarcha  se  deposita,  lo  mismo  que  el  rocío, 
sobre  los  cuerpos  que  emiten  más  calor,  tales  como  las  ramas  y  hojas  de  los 
árboles,  y  el  depósito  se  efectúa  principalmente  sobre  las  partes  vueltas  hácia  el 
cielo. 

1026  Nieve,  granizo  helado,  verglas.  —  La  nieve  es  agua  solidificada  en 
pequeños  cristales  de  forma  de  estrellas,  diversamente  ramificados  y  que  flotan 
en  la  atmósfera.  Estos  cristales  proceden  de  la  congelación  de  las  goteciUas  que 
forman  las  nubes,  cuando  su  temperatura  desciende  por  debajo  de  cero.  Son  tanto 
más  ren-ulares  cuanto  más  tranquilo  se  halla  el  aire  en  que  se  forman.  Para  obser- 
varlos se  les  recoge  encima  de  un  cuerpo  negro  y  se  les  mira  con  una  lente  de 
mucho  aumento.  La  regularidad  y  al  mismo  tiempo  la  variedad  de  sus  formas  son 
verd:.deramenle  admirables.  La  figura  992  hace  ver  algunas  de  las  formas  que  pre- 
sentan los  cristales  de  nieve,  cuando  se  los  observa  coa  el  microscopio.  Sus  varie- 
dades ascienden  á  varias  centenas. 

En  un  lu'T^ar  cualquiera  nieva  tanto  más,  cuanto  más  cerca  de  los  polo?  se 
halla  ó  cuanto  más  elevado  so  encuentra  por  encima  del  nivel  del  mar.  Hacia 
los  polos,  la  tierra  está  constantemente  cubierta  de  nieve;  otro  tanto  ocurre  só- 
brelas altas  montañas,  donde  reinan  las  nieves  perpetuas,  aun  bajo  el  ecuador. 

El  nrnnizo  helado  {grésil  en  francés),  que  es  también  agua  solidificada,  esta 
constituido  por  pequeñas  agujas  de  hielo  agrupadas  unas  contra  otras  de  una 
manera  confusa.  Se  atribuye  su  formación  á  la  congelación  brusca  de  las  goléenlas 
de  las  nubes  en  un  aire  agitado.  j      ..      u  t 

El  verglas  es  una  capa  de  hielo  unida  y  trasparente  que  se  deposita  sobre  el 
suelo  La  condición  necesaria  |iara  que  ese  fenómeno  se  realice  es  que,  siendo 
inferior  á  cero  la  temperatura  de  la  tierra,  después  de  varios  días  de  frío  continuo, 
venga  á  caer  un  poco  de  lluvia  :  esta  se  congela  en  seguida  ;  pero  si  contiiui.i 
lloviendo,  el  suelo  se  calienta  y  el  verglas  no  se  forma. 

1027  Granizo.  —  El  granho  es  un  conjunto  de  glóbulos  de  hielo  compactos, 
más  ó  ménos  voluminosos,  que  caen  de  la  atmósfera.  En  los  climas  templados,  el 
granizo  se  observa  principalmente  durante  la  primavera  y  el  verano,  y  duranK 
las  horas  de  mayor  temperatura  del  día  ;  de  noche  casi  nunca  cae.  La  caída  del 
granizo  viene  siempre  precedida  por  un  ruido  particular. 

El  granizo  es  generalmente  el  precursor  de  las  tempestades;  es  raro  que  a. 
acompañe,  y  más  raro  aún  que  las  siga.  El  grueso  de  los  granizos  es  «^j 
alcanzando  á  veces  el  de  una  avellana.  Se  han  visto  algm.os  tan  grandes  como  m 
huevo  de  paloma  y  pesando  200  á  500  gramos.  Ninguna  teoría  explica  de  una  ma- 
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nei-a  salisfacloi'ia  la  formación  de  los  granizos,  y  sobre  todo  cómo  pueden  alcanzar 
semejante  peso  antes  de  caer.  En  la  teoría  de  Volta(778),  los  granizos  son  atraí- 
dos sucesivamente  por  dos  nubes  cargadas  de  electricidades  contrarias  ;  pero  si  tal 
cosa  sucediera,  con  mayor  razón  deberían  las  nubes  atraerse  entre  sí  y  confun- 
dirse en  una  sola. 

De  Saussure  admitía  que  los  granizos  empiezan  i  formarse  en  las  altas  regiones 


Fig.  992. 


de  la  atmosfera,  y  aumentan  de  voliímen  al  caer.  De  la  Rive  pensaba  que  el  gra- 
nizo proviene  de  gotas  de  agua  que  se  enfrian  por  debajo  de  cero  y  que  se  solidi- 
fican bruscamente  (563).  M.  Dufour  admite  también  que  los  granizos  son  el  resul- 
tado de  la  congelación  súbita  de  glóbulos  de  agua  que  llotan  en  la  región  de  laa 
nubes,  donde  lian  conservado  el  estado  liquido  A  una  temperatura  inferior  á  cero. 
Si  algunos  glóbulos  se  solidifican,  desde  que  chocan  con  otros  líquidos  todavía,  es- 
tos pasan  instantáneamente  al  estado  sólido,  según  se  ha  visto  al  tratar  de  la  so- 
brefusíon  {ZGÔ);  los  nuevos  glóbulos  se  adhieren  á  los  otros  y  así  llegan  los  grani- 
zos á  adquirir  el  volúmcn  que  à  veces  presentan. 
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1028.  Descubrimiento  de  la  electricidad  de  la  atmósfera  por  Franklin.  — 

Desde  que  la  ciiispa  eléctrica  fué  conocida,  se  la  comparó  al  resplandor  del  re- 
lámpago, y  el  chasquido  que  la  acompaña  al  ruido  del  trueno  ;  pero  Franklin  fué 
el  primero  que,  con  ayuda  de  las  baterías  eléctricas,  estableció  un  paralelo  com- 
lileto  entre  el  rnyo  y  la  electricidad,  indicando  en  una  memoria  publicada  en  17.1'.) 
las  experiencias  que  habría  que  practicar  para  extraer  de  las  nubes  tempestuosas 
su  fluido  por  medio  de  puntas  metálicas. 

Experiencia  de  llalilmnl.  —  (¡uiado  por  las  ¡deas  teóricas  de  Franklin,  Dalibard 
físico  francés,  dispuso  en  un  jardin,  en  Marly,  cerca  de  Paris,  una  barra  de  hierro 
aislada,  de  55  metros  de  altura,  la  cual  bajo  la  inlluencia  de  una  nube  tempestuosa 
dio,  el  19  de  .Mayo  de  1752,  chispas  eléctricas  bastante  fuertes  para  cargar  al-uiias 
botellas  de  L  idcii.  °  . 
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Experiencia  de  Franldin.  —  Sin  embargo,  Franklin  se  disponía  por  su  parte 
à  efectuar  la  experiencia  que  habia  anunciado  ;  para  ello  esperaba  á  que  se  ter- 
minara un  campanario  que  estaba  en  construcción,  cuando  tuvo  la  idea  de  em- 
plear una  cometa  provista  de  una  punta  melálica,  que  podia  subir  á  las  más  eleva- 
das regiones  en  la  atmósfera.  En  Junio  de  1732,  en  un  dia  tempestuoso,  y  ántes  de 
conocer  la  experiencia  de  Dalibard,  se  dirigió  Franklin  ;'i  un  campo,  cerca  de  Fila- 
dellia,  en  compañía  de  su  hijo.  Allí  eclió  i  vuelo  la  cometa,  atando  una  llave^á  la 
cuerda,  y  íi  la  llave  un  cordon  de  seda  destinado  à  aislar  el  aparato.  Luego  ató  en 
un  árbol  el  cordon  de  seda.  Presentó  la  mano  ante  la  llave  y  no  sacó  por  de 
pronto  ninguna  chispa,  lo  que  le  hizo  casi  desesperar  del  úxito,  cuando  vino  á  caer 
una  ligera  lluvia  que  humedeciendo  la  cuerda  la  volvió  buena  conductora,  y  la  llave 
dió  la''chispa  deseada.  La  emoción  del  célebre  físico  fué  tan  viva,  según  él  mismo 
lo  cuenta  en  sus  cartas,  que  no  pudo  contener  sus  lágrimas. 

Franklin,  que  habia  descubierto  el  poder  de  las  puntas,  pero  que  ignoraba  la 
teoría,  admitió  que  la  cometa  robaba  á  la  nube  su  electricidad,  pero,  con  arreglo 
á  la  teoría  de  la  electrización  por  inllucncia,  el  fenó- 
meno debe  explicarse  por  la  acción  que  la  nube  tem- 
pestuosa ejercía  sobre  la  cometa  y  sobre  la  cuerda. 

10-29.  Aparatos  para  apreciar  la  electricidad  de 
la  atmósfera.  —  Los  primeros  apáralos  empleados  para 
reconocer  la  presencia  de  la  electricidad  en  la  atmósfera 
fueron;  el  electrómetio  de  bolas  de  saúco,  de  pajuelas 
ó  de  hojas  de  oro,  el  aparato  de  Dalibard,  üechas  lanza- 
das al  aire  y  aun  cometas  y  globos  cautivos. 

Para  observar  la  electricidad  durante  un  tiempo  sere- 
no, en  que  la  tension  es  generalmente  débil,  se  emplea 
de'preferencia  el  electrómetro  que  Saussure  habia  apli- 
cado á  ese  género  de  investigaciones. 

Ese  electrómeti'o  es  semejante  al  que  ya  hemos  des- 
crito, pero  en  el  cual  la  varilla  que  sostiene  las  hojas  de 
oro  se  prolonga  por  la  parte  superior  unos  60  centíme- 
tros, terminando  en  bola  ó  en  punta  (fig.  995j.  Para  pre- 
servar el  aparato  de  la  lluvia,  se  le  cubre  con  un  cas- 
quete metálico  de  un  decímetro  de  diámetro.  La  re- 
doma de  vidrio,  que  es  cuadrada  no  tiene  mas  que  o 
ce.itimetros  de  lado,  y  un  cuadrante  dividido,  aplicado 
sobre  su  cara  interior  indica  el  ángulo  de  separación 
de  las  hojas  de  oro'  ó  de  las  pajuelas.  Este  electroraelro 
no  da  señales  de  electricidad  atmosférica  mas  que 
cuando  se  le  eleva  en  la  atmósfera,  de  modo  que  se  ha- 
lle en  corrientes  de  aire  cuyo  estado  eléctrico  sea  su- 
perior al  suyo.  .Una  elevación  de  o  centímetros  basla 
para  obtener  una  divergencia  de  20  grados,  por  efecto 
del  exceso  de  electricidad.  Según  Saussure,  hasta  2o 
grados  las  desviaciones  son  proporcionales  a  las  cargas 
eléctricas. 

El  mismo  físico  se  sirvió  también,  i)ara  reconocer  la 
electricidad  de  la  atmósfera,  de  una  bola  de  cobre  que 
lanzaba  verlicalniente  con  la  mano.  Esta  bola  se  fija  en 
la  extremidad  de  un  hilo  inelálico,  cuyo  otro  extremo 
estaba  alado  á  un  anillo  que  podia  deslizarse  a  lo  largo 
del  conductor  del  electrómetro.  Según  lo  que  se  separan 
r-    QÛ-  las  pajuelas  ó  las  hojas  de  oro,  se  estima  el  estado  eléc- 

.Fig.  99o.  |as^P»J^,        .  ,^  ^J^^,..,  .         h,„ui  llegado  la  bola. 

Becquerel,  en  las  experiencias  que  practicó  en  ^ 

clonado  el  aparato  de  Saussure,  d  "cubie  lo  ^  'lo 

zaba  á  la  atmósfera  con  un  arco  muy  tenso.  Un  hilo  d^^'       ^  en  comuní- 
oro,  de  80  metros  de  largo,  atado  en  un  extremo  de  l.i  llecha  la  poma 
caciüii  con  la  varilla  de  un  electrómetro. 
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Pellioi-  ha  lioolio  uso  de  un  electrómetro  de  hojas  de  oro,  que  llcvaha  en  la  parle 
superior  un  ghiho  de  cohro  algo  grueso.  Con  osle  instrumento,  el  observador  se 
coloca  on  un  sitio  que  domine  Ins  puntos  inmediatos,  y  basta  con  elevar  el  elec- 
trómetro unos  cuantos  centímetros  para  verle  dar  seriales  de  electricidad. 

Cuando  se  quiere  observar  la  electricidad  de  las  nubes,  como  la  tension  eléc- 
trica es  entonces  muy  considerable  se  emplea  una  larga  barra  metálica  terminada 
en  punta,  como  la  que  habia  usado  Dalibard  en  la  experiencia  que  hemos  descrito 
antes  de  ahora.  Esta  barra,  que  se  aisla  cuidadosamente,  se  halla  lija  en  la  cúspide 
de  nn  edificio,  y  su  parte  inferior  es  puesta  en  comunicación  con  un  electrómetro 
ó  con  un  campanario  eléctrico  (lig.  7fi2).  que  anuncie  la  presencia  de  las  nobes 
tempestuosas.  Sin  emhargo,  como  la  barra  puede  dar  entonces  chispas  peligrosas, 
se  debe  colocai' cerca  de  ella  una  bola  cuy.i  comunicación  con  el  suelo  se  halle 
bien  establecida,  y  que  esté  liiás  cerca  de  la  barra  que  el  experimentador  ;  á  fin  de 
que,  si  la  chispa  salla,  la  bola  sea  la  que  la  reciba  y  no  el  observador.  Richraann, 
profesor  en  San  Petersburgo,  murió  en  una  e.xperiencia  de  ese  género,  herido  por 
una  chispa  que  estalló  sobre  su  frente. 

Por  fin,  para  observar  la  electricidad  de  la  atmósfera  y  medir  su  tension, 
M.  Palmicri,  director  del  observatorio  del  Vesubio,  ha  adoptado  un  electrómetro 
de  dos  hilos,  que  se  eleva  más  ó  menos  sobre  el  lugar  de  la  observación. 

1030.  Electricidad  habitual  de  la  atmósfera  y  de  las  nubes,  su  causa.  — 
Después  de  observaciones  continuadas  durante  muchos  años,  y  con  ayuda  del  elec- 
trómetro de  conductor  móvil,  M.  Palmieri  ha  llegado  á  obtener  los  resultados  si- 
guientes, que  difieren  en  varios  puntos  de  los  admitidos  hasta  hoy  por  los  meteo- 
rologistas : 

1.  °  En  un  cielo  sereno  como  en  un  cielo  nebuloso,  la  electricidad  de  la  atmós- 
fera es  siempre  positiva,  siempre  que  a  cierta  distancia  del  lugar  de  observación  no 
caiga  lluvia,  ni  granizo,  ni  nieve.  Esta  distancia  varia  con  la  abundancia  de 
la  lluvia,  de  la  nieve  ó  del  granizo,  y  su  máximum  es  de  50  á  60  kilómetros.  Se- 
gún M.  Palmicri,  si  se  observa  electricidad  negativa  en  la  atmosfera  cuando 
el  cielo  está  cubierto,  no  hay  que  atribuirla  á  nubes  negativas,  sino  á  que  en  las 
régiones  cercanas  llueve,  nieva  ó  graniza.  Durante  veinte  años  de  observaciones, 
á  una  altura  de  657  metros,  cuando  pasaban  nubes  por  encima  del  observatorio 
del  Vesubio,  envolviéndolo  durante  dias  enteros,  se  ha  observado  constante- 
mente en  esas  nubes  electricidad  positiva. 

2.  °  La  electricidad  de  la  atmósfera  aumenta  á  medida  que  crece  la  humedad  re- 
lativa, y  alcanza  su  máximum  al  caer  la  lluvia,  la  nieve  ó  el  granizo,  no  solamente 
en  el  lugar  de  la  observación,  sino  hasta  la  distancia  de  60  kilómetros  ;  y  enlónces 
esjíuando  se  pueden  sacar  chispas  de  los  conductores  aislados  y  bien  expuestos. 

S.°  Las  nubes  solas  no  tienen  por  sí  mismas  una  tension  propia  respecto  del  me- 
dio ambiente;  y  en  las  nubes  ó  á  una  pequeña  distancia  de  estas,  no  se  observan 
tensiones  bastantes  fuertes  más  que  mientras  los  vapores  se  condensan  en  nubes 
para  producir  la  lluvia  á  alguna  distancia  del  lugar  de  observación.  En  efecto, 
nunca  se  obtiene  una  descarga  luminosa  sin  que  caiga  la  lluvia,  la  nieve  ó  el  gra- 
nizo en  el  punto  en  que  se  verifican  las  observaciones,  ó  à  cierta  distancia  del 
mismo. 

i.°  La  ley  con  arreglo  á  que  se  manifiesta  la  electricidad  durante  las  lluvias  tran- 
quilas o  tempestuosas,  puede  ser  enunciada  de  este  modo.  En  el  punto  on  que  Una 
re  exute  una  fuerte  ma7ii fes/ación  de  electricidad pusiliva,  rodeada  de  una  zona 
lie  electriadad  negativa,  que  á  su  vez  está  segtiida  de  otra  zona  de  electricidad 
positiva,  hallándose  el  limite  entre  las  dos  zonas  á  la  tension  cero.  Por  consi- 
guiente, se  pueden  observar  fuertes  tensiones  positivas  ó  negativas,  según  la  posi- 
<  ion  que  se  ocupe  respecto  de  la  lluvia;  y  se  pasa  de  una  fase  á  otra,  si  la  lluvia 
empezando  a  caer  á  cierta  distancia,  se  acerca  al  lugar  de  observación,  cae  en  él 
y  se  aleja  en  seguida.  De  alii  deduce  M.  Palmieri  que  las  nubes  no  son  conducto- 
ros  elec  rizados,  sino  una  especie  de  electricidad  posiliva  niiéntras  se  resuelven  en 

luvia  ;  de  manera  que  su  fuerte  tension  posiliva  es  lo  que,  por  inlluencia  excita  en 
los  alrededores  la  producción  de  electricidad  negativa.  En  una  palabra  no  hay  nu- 
bes que  posean  una  electricidad  propia,  y  si  á  veces  sucede  que,  durante  la  1  uvia. 

e  tiene  electricidad  negativa  en  el  punto  de  la  observación,  eso  se  debe  á  otra 
lluvia  mucho  más  fuerte  que  cae  á  distancia 
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b.»  Por  fin,  M.  Palmieri  lia  demostrado  directamente  mediante  experiencias  de 
gabinete  que  los  vapores  acuosos,  al  condensarse,  desarrollan  electricidad  positiva  ; 
Ue  donde  deduce  que  la  condensación  de  los  vnpnrei  en  lus  alias  reyioncs  de  là 
atmósfera  es  la  causa  de  la  eleclricidad  de  las  nubes,  y  que  si  una  nulie  puede 
producir  varios  rayos  es  por  efecto  de  una  condensación  continua. 

Los  trabajos  recientes  de  M.  Thomson  y  los  do  M.  Mascarl  prueban  que,  en  un 
cielo  sin  nubes,  el  potencial  eléctrico  del  aire  crece  proporcionalmcnte  á  la  altura 
;i  que  se  sube. 

1031.  Relámpago.  —  El  reUmpayo  es  una  luz  deslumbradora  proyectada  por 
la  chispa  eléctrica  que  salla  de  las  nubes  cargadas  de  electricidad.  La  luz  de  los 
relámpagos  es  blanca  en  las  regiones  inferiores  de  la  atmósfera;  pero  en  las  altas 
donde  el  aire  está  más  enrarecido,  aquella  toma  un  tinte  violáceo,  como  lo  hace 
en  idénticas  circunstancias  la  chispa  de  la  máquina  eléelrica. 

Los  relámpagos  tienen  á  veces  várias  leguas  de  longitud.  Su  paso  á  través  del 
aire  se  opera  generalmente  en  zig-zag.  Este  fenómeno  se  atribuye  á  la  resistenci.J 
que  presenta  el  aire  comprimido  por  el  paso  de  una  fuerte  descarga.  La  chispa  sn 
desvia  entonces  de  la  linea  recta  para  lomar  la  dirección  con  arreglo  á  la  cual  la 
resistencia  es  menor.  En  efecto,  en  el  vacio  la  trasmisión  eléctrica  no  se  produce 
<!n  zig-zag. 

Se  distinguen  tres  clases  de  relámpagos  :  1.°  Los  relámpagos  en  zig  zag  que  se 
mueven  con  una  velocidad  cvtrema,  bajo  la  forma  de  una  linea  de  fuego  de  con- 
tornos perfectamente  determinados,  y  que  son  en  todo  comparables  a  la  chispa  de 
las  máquinas  eléctricas.  2.°  Los  relámpagos  que,  en  vez  de  ser  lineales  como  los 
precedentes  llenan  todo  el  horizonte,  sin  presentar  ningún  contorno  aparente,  ála 
manera  de  una  explosion  súbita  de  sustancias  inflamables.  Estos  relámpagos,  que  son 
los  más  frecuentes,  parecen  producirse  en  el  seno  mismo  de  la  nube,  iluminando 
su  masa.  3."  Los  relámpagos  en  forma  de  bola  ;  estos,  que  son  en  ocasiones  visibles 
durante  más  de  diez  segundos,  bajan  de  las  nubes  á  la  tierra  con  bastante  lentitud 
para  que  la  vista  pueda  seguirlos.  Estos  globos  rebotan  á  veces  sobre  la  superficie 
del  suelo  ;  otras  voces  se  disgregan  y  estallan  con  un  ruido  comparable  á  la  deto- 
nación de  várias  piezas  de  artillería.  Se  ha  observado  que  bajo  esa  forma  es  como 
penetra  generalmente  el  rayo  en  el  interior  délos  edificios.  Wo  se  conoce  el  origen 
de  esos  relámpagos. 

En  cuanto  á  los  relámpagos  Wamados  rehhnpnçios  de  calor,  porque  brillan  en 
las  noches  de  verano  sin  que  se  observe  ninguna  nube  sobre  el  horizonte  ni  se  oiga 
ruido  alguno,  no  son  más  que  relámpagos  ordinarios  que  so  producen  en  nubes  si- 
tuadas por  debajo  del  horizonte  y  á  una  distancia  tal  que  el  ruido  del  trueno  no 
puede  llegar  hasta  el  observador. 

Ouracion.  —  La  duración  de  los  relámpagos  no  es  de  una  milésima  de  segundo, 
lo  que  ha  sido  demostrado  por  Wheatstone  por  medio  de  una  ruada  que  se  hace 
girar  bastante  de  prisa  para  que  sus  radios  sean  invisibles  ;  pero  iluminándolos  con 
la  luz  de  un  relámpago  la  duración  es  tan  corta  que,  sea  cual  fuese  la  velocidad 
de  rotación  de  la  rueda,  esta  aparece  completamente  inmóbil,  es  decir,  que  su  des- 
plazamiento no  es  sensible  mientras  dura  el  relámpago. 

1032.  Ruido  del  trueno.  —  El  trueno  es  la  detonación  violenta  que  sucede  al 
relámpago  en  las  nubes  tempestuosas.  El  relámpago  y  la  detonación  son  siempre 
simultáneas;  pero  se  observa  un  intervalo  de  varios  segundos  entre  ambos  fenó- 
menos, lo  que  proviene  de  que  el  sonido  sólo  recorre  unos  537  metros  por  segundo 
mientras  que  la  luz  no  emplea  más  que  un  intervalo  inapreciable  para  propagarse 
desde  la  nube  hasta  el  observador.  En  consecuencia,  esteno  oye  el  ruido  del  trueno 
más  que  cinco  ó  diez  segundos  después  de  haber  visto  el  relámpago,  según  que  si^ 
hallo  cinco  6  diez  veces  á  337  metros  de  la  nube  tempestuosa. 

El  ruido  del  trueno  resulta  de  la  sacudida  que  exicila  en  la  nube  y  en  el  aire  l.i 
descarga  eléctrica,  sacudida  que  la  experiencia  del  termómetro  de  Kinncrsley  (801  ■ 
liace  patente.  Cerca  del  titio  en  que  salta  el  rayo,  el  ruido  del  trueno  es  seco  y  do 
escasa  duración.  Más  léjos  se  oyen  una  serie  de  ruidos  que  se  suceden  rápidamente. 
A  distancia  mayor  todavía,  el  ruido,  débil  al  principio  se  cambia  en  un  retumbar 
prolongado,  de  densidad  muy  desigual. 

Explicación.  —  Se  han  propuesto  numerosas  hipótesis  explicando  el  letumbar 
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del  trueno  ;  pero  ninguna  es  completamente  satisñictoria.  Unos  lo  han  atribuido  !i 
la  reflexión  del  sonido  sobre  la  tierra  y  sobre  las  nubes;  otros  han  considerado  al 
relámpago  no  como  una  sola  chispa,  sino  como  una  serie  de  chispas  elementale;- 
que  producen  una  detonación  particular.  Esas  detonaciones  parciales  parlen  de 
puntos  diversamente  lejanos,  y  de  zonas  de  densidad  desigual,  de  donde  resulla  que 
no  sólo  llegan  al  oido  del  observador  sucesivamente,  sino  que  producen  en  dicho 
órgano  sonidos  diversamente  intensos,  lo  que  ocasiona  la  duración  y  la  desigual- 
dad del  retumbar  del  trueno.  En  fin,  también  se  ha  atribuido  el  fenómeno  á  los 
ziz-zags  mismos  del  relámpago,  admitiendo  que  hay  un  máximum  de  compresión 
del  aire  en  cada  ángulo  saliente,  lo  que  produce  la"  desigual  intensidad  del  sonido. 

El  máximum  de  duración  del  ruido  del  trueno  observado  en  Paris  es  de  35  á  45 
segundos.  En  las  montañas,  esta  duración  es  mayor. 

1055.  Efectos  del  rayo.  —  El  i-aijo  es  la  descarga  eléctrica  que  fe  opera  entre 
«na  nube  tempestuosa  y  el  suelo.  Este,  bajo  la  influencia  de  la  electricidad  de  la 
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nube,  se  carga  de  electricidad  contraria,  y  cuando  el  esfuerzo  que  efectúan  las  dos 
electricidades  para  reunirse  es  superior  á  la  resistencia  del  aire,  la  chispa  salta 
10  que  so  indica  en  el  lenguaje  ordinario  diciendo  que  cae  el  rayo  ;  pero  no  hay 
que  entender  por  eso  que  el  rayo  se  dirige  preferentemente  do  arriba  abajo.  Como 
las  (■liispas  arlinciales,  el  rayo  tiende  á  herir  en  todos  sentidos,  dirigióndoso  siem- 
pre hacia  os  objetos  más  próximos  y  que  se  encuentren  en  relación  más  intima 
..on  el  suelo.  P„r  lo  demás,  también  so  observan  casos  de  rnyo  ascendant,;  que  so 
producen  piob.-ibleincnle  cuando  las  nubes  están  electrizadas"  nogativamenle  v  en 
consecuencia  la  tierra  poslüvamente ;  pues  todas  las  oxperiencras  prueban  que  " 
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Con  arre!,'lo  á  la  primera  ley  de  las  atracciones  eléctricas,  el  rayo  debe  caer 
solire  los  objetos  más  cercanos  á  la  nube  y  mejores  conductores.  Se  observa,  en 
cfeclo,  que  lo  que  atrae  particularmente  el  rayo  son  los  .-irboles,  los  edificios 
elevados  y  los  metales.  Por  oso  es  tan  peligroso  en  momentos  de  tempestad 
colocarse  bajo  los  árboles,  sobre  todo  si  estos  son  buenos  conductores,  como 
las  encinas  y  los  olmos.  Poro  el  peli{;ro  no  es  el  mismo  bajo  los  árboles  resinosos, 
como  los  pinos,  porque  esta  clase  conduce  mal  la  electricidad. 

Los  efectos  del  rayo  son  muy  variados  y  de  la  misma  naturaleza  que  los  de  las 
baterías  ;  pero  con  una  intensidad  mucho  más  considerable.  El  rayo  mata  al 
hombre  y  á  los  animales,  inflama  las  materias  combustibles,  funde  los  metales 
y  rompe  los  cuerpos  poco  conductores. 

Fiilgurilas.  —  Al  penetrar  en  el  suelo,  el  rayo  funde  las  materias  silicatadas 
que  encuentra  en  su  camino,  y  asi  se  producen,  en  la  dirección  de  la  descarga, 
tubos  vitrificados  (Gg.  99.1),  que  so  denominan  tubos  fulminares  ó  fnlgm-itas,  y  que 
tienen  hasta  10  metros  de  largo. 

Por  último,  al  caer  sobre  las  barras  de  hierro,  las  imanta,  y  á  menudo  invierte 
los  polos  de  las  agujas  en  las  brújulas. 

El  rayo  difunde  á  su  paso  un  olor  que  se  ha  comparado  con  frecuencia  al  del 
azufre  inflamado  ó  de  una  materia  fosforosa.  Este  olor  ha  sido  atribuido  á  un  com- 
puesto o.xigenado  que  se  forma  bajo  la  influencia  de  la  descarga  eléctrica,  al  que 
se  ha  dado  el  nombre  de  ozono.  Schœnbein,  en  1840,  luego  Marignac  y  de  la 
Rive  y  por  fin  MM.  Edmond  Becquerel  y  Fremy  han  demostrado  que  el  ozono  no  es 
más  que  oxigeno  electrizado. 

1054.  Choque  de  retroceso. — El  choquedc  retroceso,  es  una  conmoción  violenta 
y  aun  mortal  que  experimentan  á  veces  los  hombres  y  los  animales  à  distancia 
bastante  grande  del  tugaren  que  cae  el  rayo.  Este  fenómeno  reconoce  por  causa 
la  acción  por  influencia  que  la  nube  tempestuosa  ejerce  sobre  lodos  los  cuerpos 
que  se  encuentran  en  su  esfera  de  acción.  Esos  cuerpos  están,  lo  mismo  que  el 
suelo,  cargados  de  electricidad  contraria  á  la  de  la  nube;  pero  si  esta  se  descarga 
por  la  recomposición  de  su  eleciricidad  con  la  del  suelo,  inmediatamente  cesa  la 
influencia,  y  volviendo  brusc imente  los  cuerpos  del  estado  eléctrico  al  estado 
neutro,  resulta  la  sacudida  que  caracteriza  el  choque  de  retroceso.  Se  hace  patente 
este  fenómeno  colocando  una  rana  viva  cerca  de  una  poderosa  máquina  eléctrica: 
cáela  vez  que  se  saca  de  esta  una  chispa,  la  rana  e-tperimenta  una  brusca  sacudida, 
1053.  Pararayo.  —  Un  pnrarayo  es  una  barra  de  hierro  destinada  á  presentar 
una  salida  fácil  á  la  electricidad  del  suelo,  atraída  por  la  electricidad  contraria  de 
las  nubes  tempestuosas.  El  pai'arayo  fué  inventado  por  Franklin  en  1755. 

Descripción .  —  Se  distinguen  en  un  pararayo  dos  parles  :  la  btm-n  y  el  conduc- 
tor. La  bnrrn  es  reclilinea  y  de  hierio;  se  la  coloca  cu  la  cúspide  de  los  edificios 
que  se  trata  de  preservar  ;  tiene  de  (5  á  9  metros  de  altura  y  su  sección,  en  la  base 
es  un  cuadrado  de  5  à  G  centímetros  de  lado.  Esa  barra  termina  en  una  punta,  que 
debe  ser  de  un  metal  inalternble  :  el  mejor  parece  ser  el  cobre  dorado.  No  hay  que 
hacer  demasiado  aguda  la  punta,  porque  el  rayo  podría  fundirla.  Ordinal  la- 
mente se  atornilla  y  luego  se  suelda  en  la  extremidad  superior  de  la  barra  de 
hierro  un  cilindo  de  cobre  de  17  centímetros  de  altura  y  de  2  centímetros  de 
diámetro,  terminado  por  un  cono  de  5  centímetros  de  altura  (fig.  993).  El  con- 
ductor es  una  barra  de  hierro  que  baja  desde  el  pié  del  pararayo  hasta  el  suelo, 
en  el  cual  penetra  profundamente.  Como  las  bairas  de  hierro  no  pueden  fácil- 
mente, por  causa  de  su  rigidez,  seguir  los  contornos  do  los  edificios,  es  preferible 
formar  el  conducloi-  con  cuerdas  de  alambre  de  hierro,  como  las  que  se  emplean 
en  los  puentes  suspendidos  l.a  .\cademia  de  ciencias  ha  publicado,  hace  algunos 
años,  un  informo  sobre  los  pararayos,  en  el  cual  recomendaba  emplear  hilos  de  co- 
bre rojo  con  prefei-encia  á  los  alambres  de  hierro  en  la  fabricación  de  las  cuerdas 
deslinadas  á  servir  de  conductor,  pues  el  cobre  rojo  conduce  la  electricidad  mejor 
que  el  hierro.  Estas  cuerdas  deben  tenor  1  centímetro  cuadrado  de  sección  métrica, 
y  los  alambres  de  1  milímetro  ,á  1"'"',5  de  diámetro;  pueden  ser  cuerdas  de  tros 
hilos  como  las  cuerdas  ordinarias.  El  mismo  informe  aconseja  terminar  la  barr» 
de  los  pararayos  en  una  punta  de  cobre  rojo  más  bien  que  de  platino,  siempre  por 
causa  de  la  mayor  conductibilidad. 
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El  conductor  so  introduce  ordinariamente  en  un  pozo,  y  parn  mejor  eslalileccr  la 
comunicación  con  el  suelo,  se  le  termina  en  dos  ó  tres  ramilicaciones.  Si  no  hay 
pozo  en  las  inmediaciones,  se  practica  en  el  suelo  un  agujero  de  í  á  (5  metros  de 
profundidad,  y  después  de  haber  metido  en  él  el  pié  del  cotiduclor,  se  acalia  de 
llenar  el  afriijcro  con  hrasa  do  panadero,  que  conduce  bien. 


Fig.  99o. 


Teoría.^—  La  teoría  de  los  pararayos  se  funda  en  la  electrización  por  influencia 
y  en  el  poder  de  las  puntas.  Franklin  admitía  que  las  puntas  de  pararayo  roban  ;i 
las  nubes  tempestuosas  su  electricidad  ;  lo  contiario  es  lo  que  ocurre.  Cuando  una 
nube  tempestuosa,  electrizada  positivamente  por  ejemplo,  se  forma  cu  la  atmós- 
fera, obra  por  inllucncia  sobra  la  tierra,  rechaza  la  electricidad  positiva  y  atrae  la 
negativa,  que  se  acumula  sobre  los  cuerpos  colocados  en  la  superPicie  del  suelo, 
con  tanta  mayor  abundancia,  cuaiiio  más  elevados  se  hallen.  Los  más  altos  son  los 
que  poseen  eutóncesuna  tension  más  .considerable,  y  los  que,  por  consiguiente,  se 
encuentran  más  expuestos  á  la  descarga  eléctrica  ;  pero  si  los  cuci-pos  están  arma- 
dos de  puntas  metálicas  como  las  varillas  de  los  pararayos,  la  electricidad  negativa 
arrancada  al  suelo  por  la  inllnencia  de  la  nube,  se  pierde  en  la  atmósfera  y  va  á 
neutralizar  la  electricidad  positiva  de  la  nube.  Por  consiguiente,  un  pararayo  se 
opone  no  sólo  á  la  acumulación  de  la  electricidad  en  la  superficie  de  la  tierra, 
sino  que  también  liende  á  volver  al  estado  neutro  las  nubes  tempestuosas,  doble 
efecto  que  tiene  por  objeto  prevenir  la  caida  del  rayo.  Sin  embargo,  el  desprendi- 
miento de  electricidad  es  á  veces  tan  abundante,  que  el  pararayo  no  basta  para 
descargar  el  suelo  y  la  chispa  salta;  pero  entónces  el  pararayo  es  el  que  recibe  la 
desrarga,  por  razón  de  su  mayor  conductibilidad  y  el  edificio  queda  preservado. 

Expunencin.  —  La  experiencia  enseña  que  una  barra  ó  varilla  de  pararayo  pro- 
tege á  su  alrededor  un  espacio  circular  de  radio  doblo  de  su  altura.  En  consecuen- 
cia, un  edificio  de  61  metros  de  longitud  es  preservado  por  dos  pararayos  de 
8  metros,  colocados  á  la  distancia  do  32  metros. 

Un  pararayo,  para  ser  eficaz,  debe  satisfacer  á  las  condiciones  siguientes  :  1  •  La 
varilla  debe  sor  baslante  gruesa  para  que  el  rayo  no  la  funda  al  atravesarla  ;  2  "  debe 
terminaren  punta  para  dar  salida  más  fácilm.-nte  á  la  electricidad  que  se  desprende 
del  sucio;  para  satisfacer  á  esta  condición  se  termina  ordinariamente  el  pararavo 
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on  una  punía  de  platino  6  de  cobre  rojo'dorado,  i  fin  de  evitar  la  oxidación;  3."  el 
conductor  no  debe  presentar  ninguna  solución  de  continuidad  desde  la  varilla  hasta 
el  suelo;  -i."  la  comunicación  entre  la  varilla  y  el  suelo  debe  ser  lo  más  intimy 
posible;  5.'  si  el  edificio  que  se  protege  contiene  piezas  metálicas  de  cierto  tamaño, 
como  una  techumbre  de  zinc,  canalones  de  metal,  armazones  de  hierro,  se  debe 
poner  todo  eso  en  comunicación  con  el  conductor  del  pararayo. 

Si  las  1res  últimas  condiciones  no  son  satisl'echas  se  estará  expuesto  i  las  des- 
fart/as  laterales,  es  decir,  entre  el  conductor  y  el  edilicio,  y  entonces  el  pararayo 
no  hace  más  que  aumentar  el  peligro.  Hay  que  recordar  que  un  pararayo  mal 
consLriiido  es  más  peligroso  para  un  edificio  que  la  carencia  de  pararayo. 

1056.  Pararayos  IHelsens.  — ■  Desde  hace  algunos  años  se  construyen,  con  arre- 
glo á  las  indicaciones  de  JI.  Melsens,  de  Bruselas,  pararayos  mucho  menos  volumi- 
nosos que  el  de  Franklin,  menos  costosos  y  que  parecen  por  lo  ménos  tan  eficaces 
como  estos. 

El  pararayo  Melsens  es  una  aplicación  de  un  principio  de  electricidad  estática 
ilemostrado  ántes  (746)  :  á  saber,  que  en  el  interior  de  un  cuerpo  conductor  que 
comunica  con  el  suelo,  no  puede  producirse  nincjun  efecto  de  influencia  electro- 


Fig.  096. 


cslálica.  Por  consiguiente,  se  sustraerá  del  todo  un  edificio  á  la  acción  del  rayo 
rodeándolo  de  una  especie  de  enrejado  metálico  que  comunique  con  el  suelo.  Se 
realiza  eso  haciendo  pasar  á  lo  largo  de  la  cresta  de  los  techos  y  de  los  án- 
gulos do  los  muros  conductores  de  hierro,  enlazados  unos  con  otros  y  puestos  en 
comunicación  con  el  suelo  por  un  gran  número  de  puntos.  A  ese  sistema  de  pre- 
servación se  añade  el  de  Franlilin. 

Para  ello,  se  colocan  en  todas  las  inserciones  mano.ios  de  puntas  delgadas  de 
cobre,  que  constituyen  pequeños  pararayos  de  puntas  miiltiples,  por  donde  la  elec- 
tricidad puede  salir  fácilmente  al  exterior.  El  Hotel  de  Ville  de  Bruselas,  los  mata- 
deros de  la  Villotte  y  el  hotel  Sévigné,  en  Paris,  están  provistos  de  pararayos  Mel- 
sens. ha  figura  996  representa  una  instalación  de  ese  género. 

1057.  Aurora  boreal.  —  So  llama  aurora  boreal  ó  más  bien  aurora  polar,  A  un 
f  enómeno  luminoso  en  extremo  notable  que  aparece  con  frecuencia  en  la  almósl'era, 
en  los  dos  polos  terrestres.  Cuando  el  fenómeno  so  |)roduce  en  el  polo  norte,  se  le  da  el 
nombre  de  aurora  boreal;  el  de  aurora  austral  cuando  se  manifiesta  en  el  polo 
sur.  Parece  resultar  de  numerosas  observaciones  jjracticadas  en  Melbourne  y  en  el 
norte  de  Europa  que  las  auroras  boreales  y  las  australes  son  simultáneas. 

Descripción.  —  Tomamos  del  Tratado  de  meteorología  de  MM.  Becquerel  la  des- 
cripción siguicnfo  de  una  aurora  boreal  observada  en  Bossckop,  en  la  Laponia 
noruega,  á  70  grados  do  latitud,  en  el  invierno  de  1S58. 

«  Por  la  tarde,  entre  las  cuatro  y  las  ocho,  la  bruma  que  reina  babilualmente  al 
norte  de  Bossekop  se  colora  en  la  parlo  superior.  Esle  resplandor  se  hace  regular 
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y  loniia  un  arco  vago,  de  un  amarillo  pálido,  que  vuelve  su  concavidad  hacia  la 
tierra,  y  cuyo  vértice  so  encuontia  sensiblemente  en  el  meridiano  masiiOlico. 

»  Pronto  unas  estrías  negruzcas  separan  regularmente  las  parles  luminosas  ilel 
iirro.  Kórnianse  rayos  luminosos  que  se  alargan  y  se  acortan  lenta  ó  instantánea- 
mente, aumcnlando  ó  disminuyendo  de  brillo  de  una  manera  sensible.  Los  piós  de 
esos  rayos  presentan  siempre  la  luz  más  viva  y  forman  un  arco  más  ó  menos  regu- 
lar. Su  longitud  vai'ia  mucho;  pero  todos  convergen  hácia  un  mismo  punto  del 
cielo,  indicado  por  la  prolongación  del  extremo  sur  de  la  aguja  de  incliiutcion  ;  á 
veces  los  rayos  se  prolongan  hasta  su  punto  de  cruce,  y  representan  asi  el  IVagmenlo' 
de  una  cHpula  luminosa. 

»  ti  arco  continúa  subiendo  hácia  el  zénit,  presentando  en  su  resplandor  un 
movimiento  ondulatorio.  A  veces  uno  desús  piés,  y  en  ocasiones  los  dos  abandonan 
el  horizonte.  Entonces  los  pliegues  son  más  pronunciados  y  numerosos,  y  el  arco 
ipieda  reducido  á  una  ancha  banda  de  rayos  que  so  iiliega  y  se  separa  en  varias 


Fig.  997. 


parles,  formando  graciosas  curvas  que  constituyen  lo  que  se  llama  la  corona  boreal. 
El  brillo  de  los  rayos,  variando  siibitamento  de  intensidad,  alcanza  el  de  las 
estrellas  de* primera  magnitud;  los  rayos  centellean  rápidamente  y  se  desarrollan 
como  los  pliegues  de  una  serpiente  (lig.  <)117).  Luego  los  rayos  se  tiñen  de  diversos 
colores  :  la  base  es  roja,  el  centro  vordo,  el  rosto  conserva  su  color  amarillo  claro. 
Por  ultinm.el  resplandor  disminuye,  los  colores  se  extinguen,  todo  se  debilita  poco 
:i  poco  ó  desaparece  de  pronto.  » 

La  cnmision  clentilica  del  Norte  ha  observado,  en  2U0  dias,  laO  auroras  boreales; 
poro  parece  (jue  en  el  pido  norte  las  noches  sin  aurora  boi-eal  son  excepcionales, 
«le  manera  (pie  se  puede  admitir  que  ese  fonómcno  se  produce  cada  noche,  amique 
con  mlensldad  nuiy  variable.  Las  auroras  boreales  son  visibles  á  distancias  conside- 
rables del  polo  y  en  una  exlensiun  Inmensa.  A  veces  una  misma  aurora  boreal  ha 
fidi)  vista  desde  Moscou,  Varsovia,  liorna  y  Cádiz. 

Explication.  —  So  han  hecho  nniiierosas  liipótcsls  s(d)i-e  la  .-ansa  do  las  auroras 
boreales.  La  dirección  constante  de  su  arco  respecto  del  meridiano  magnético  y 
las  perturbaciones  que  esos  fenómenos  ejercen  sóbrelas  brújulas,  indi<Mn  que 'so 
debe  atribuirlas  á  corrientes  magnéticas  que  se  dirigen  desde  los  polos  hácia  las  altas 
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regiones  de  la  atmósfera.  Esta  liipótesis  está  confirmada  por  el  lieclio,  observado  el  20 
de  Agosto  y  ci  l/'de  Setieinbredc  18S9,  en  Francia  y  en  casitoda  Europa,  de  que  dos 
brillantes  auroras  boreales  cjercioron  luia  poderosa  acción  sobre  los  hilosde  los  tcli-- 
grafoseléclriciis  :  los  timbres  se  ayitaron  dui  nnte  largo  tiempo  y  los  desjiaclios  erau 
interrumpidos  con  frecuencia  por  el  funcionamiento  espontáneo  y  anormal  de  los 
aparatos. 

Según  de  la  Rive,  las  auroras  boreales  se  deben  á  descargas  eléctricas  que  se  ope- 
ran en  las  regiones  polares,  entre  la  electricidad  posiliva  de  la  atmósfera  y  la 
electricidad  negativa  del  R-lobo  terrestre,  electricidades  separadas  á  su  vez  poi-  la 
acción  del  sol,  principalmente  en  las  regiones  ecuatoriales. 


METÉOnOS  LUMINOSOS. 


1038.  Arco  iris.  —  El  arco  iris  es  un  metéoro  luminoso  que  aparece  en  las  nul  es 
opuestas  al  sol  cuando  estas  se  resuelven  en  lluvia  ;  lo  forman  siete  arcos  concén- 
tricos que  presentan  sucesivamente  los  colores  del  espectro  sol  r.  A  veces  no  sc- 
observa  más  que  un  arco  iris;  pero  con  frecuencia  se  ven  dos;  uno,  interior,  cuyos 
colores  son  vivos  ;  otro,  exterior,  que  es  uiás  pálido  y  en  el  cual  el  órden  de  los  colores 


se  halla  invertido.  En  el  arco  interioi-  el  más  elevado  es  el  rojo;  en  el  otro  el  vio- 
lado, liaras  veces  se  presentan  tres  arco  iris;  la  teoría  indica  que  puede  formarse 
un  número  más  considerable,  pero  sus  colores  son  tan  débiles,  que  la  vista  no 
puede  percibirlos. 

La  descomposición  de  la  luz  blanca  del  sol  en  el  momento  en  que  penetra  en  las 
gotas  de  lluvia  y  su  rellexion  sobre  su  cara  interna,  son  las  causas  que  producen 
el  fenómeno  del  arco  iris.  Este  fenómeno  se  observa,  en  efecto,  en  las  golas  de 
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i-oeio,  en  los  saltos  lie  ayua,  en  una  palabra,  donde  quiera  que  la  luz  solar  penetra 
on  las  gotas  de  asua  bajo  cierto  íimíjuío. 

La  aparición  del  arco  iris  y  su  dimensión  dependen  de  la  posición  del  observador 
y  de  la  altura  del  sol  por  encima  del  liorizonte;  de  donde  se  debe  deducir  que 
todos  los  rayos  refractados  por  las  gretas  de  lluvia  y  reflejados  sobre  su  concavidad 
liácia  la  vista  del  observador  no  son  propios  para  producir  el  fenómeno.  Los  que 
pueden  oriffinarlo  han  recibido  el  nombre  de  rai/us  eficaces. 

La  luna  produce  también  arco  iris,  pero  muy  pálidos. 

1059.  Halos.  —  Los  líalos  son  unos  circuios  irisados  que  aparecen  en  ocasiones 
alrededor  del  sol  y  le  son  concéntricos.  El  balo  es  tan  pronto  sencillo,  esto  es, 
ibrniado  por  un  solo  circulo,  como  doble,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  forrando  por  dos 
circuios.  En  ambos  casos  la  banda  roja  se  encuentra  por  dentro  y  la  violada  por 
fuera,  pálida  y  difusa.  El  semi-diámetro  aparente  (601)  del  halo  pequeño  es  de  25" 
y  el  del  {rrande  de  46°  (fijí.  998). 

Los  halos  tienen  por  causa  la  descomposición  de  la  luz  solar  á  través  de  prismes 
de  hielo  muy  pequeños  de  que  ciertas  nubes  están  formadas.  El  aeronauta  Dur- 
nof  ha  encontrado  en  una  de  sus  ascensiones  una  nube  de  esa  clase  à  la  altura  de 
3500  metros. 

lOiO.  Parahelios,  círculos  parahélicos,  coronas.  — Se  llama  parahelios.  ó  fal- 
sos  soles,  á  unas  imágenes  pálidas  del  sol  que  aparecen  en  ocasiones  en  los  extremos 
del  diámetro  horizontal  del  halo  pequeño,  un  poco  bácia  fuera  (fig-.  998).  Se  espli- 
can  los  parahelios  admitiendo  que  los  prismas  de  hielo,  al  caer  en  el  espacio  en 
virtud  de  su  peso,  lo  hacen  en  mayor  número  en  la  posición  vertical  que  presenta 
ménos  resistencia  al  aire,  y  que,  por  consiguiente,  los  rayos  eficaces  son  más  abun- 
dantes en  el  plano  horizontal  que  pasa  por  el  centro  del  sol.  De  ahí  un  brillo  mayor 
en  los  puntos  en  que  el  halo  es  cortado  por  ese  plano.  También  se  producen  para- 
helios  en  el  halo  exterior,  pero  mucho  ménos  intensos. 

El  circulo  parnhélico,  ó  circulo  blanco  porque  carece  de  color,  es  un  círculo 
horizontal  .\B  que  pasa  por  el  centro  del  sol.  Su  carencia  de  color  prueba  que  no 
es  un  fenómeno  de  refracción,  sino  sólo  de  reflexion  sobre  las  facetas  de  los  pris- 
mas de  hielo. 

Por  último,  se  denomina  coronas  á  unos  circuios  concéntricos  al  sol  ó  á  la  luna, 
que  aparecen  cuando  algunas  nubes  ligeras  pasan  por  dolante  de  dichos  astros.  Las 
coronas  son  1res  ó  cuatro,  id  rojo  en  el  exterior  y  el  violado  hácia  dentro.  El  diáme- 
tro aparente  de  la  más  pequeña  es  de  1  á  4  grados.  La  causa  de  este  fenómeno  son 
los  rayos  que  emergen,  á  cada  incidencia  interior,  de  las  gotecillas  interpuestas  entre 
el  astro  y  la  persona  que  observa. 
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KUl.  Temperaturas  medias.  -  So  llama  temperalura  media,  ó  seucillanionle 
lempcralHva  ,¡e  un  dm,  á  la  que  se  obtiene  haciendo  la  suma  do  21  obsoi'vaciones 
termométricas  tomadas  sucesivamente  de  hora  en  hora,  y  dividiéndola  por2.l.  La  oxnc- 
nenca  ha  ensenado  que  se  obtiene  con  mucha  api'oxi.nacion  esa  temperatura  lomán- 
dola media  entro  las  temperaturas  máxima  y  minima  del  diayde  la  noche  las  cuales 
se  deternunan  por  medio  de  los  termómetros  de  máxima  y  de  minima  los  i  s- 
lrun>entos  deben  hallarse  al  abrigo  do  los  rayos  solares,  elevados  sobre  c  o 
y  alejados  de  lodo  cuerpo  que  pueda  influenciarlos  por  su  radiación  ' 
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La  Icmparaluia  de  un  mns  es  la  media  de  las  de  los  Ireliila  dias,  y  la  lempeia^ 
ratura  del  año  la  media  de  la  de  los  doce  meses.  Eu  lin,  la  lemperaliirn  de  im 
/uiyar  es  la  media  de  su  lemperatura  anual  durante  un  gj  an  número  de  años. 
temperatura  media  de  Paris  es  do  10", 7.  En  todos  los  casos,  esas  temperaturas  s.ii. 
las  del  aire  y  no  las  del  suelo. 

1042.  Causas  que  modifican  la  temperatura  del  aire.  —  Las  cansas  que  hacen 
variar  la  temperatura  del  aire  son  principalmente  la  latitud,  la  altura,  la  dirección 
de  los  vientos  y  la  proximidad  de  los  mares. 

1.  «  ¡nfluc-Hcin  de  la  laliliid.  —  La  innueucia  de  la  latitud  resulta  de  la  inayoi- 
menor  oblicuidad  de  las  rayos  solares;  pues  la  cantidad  de  calor  absorbida  os  tanli. 
más  grande  cuanto  más  se  acercan  los  rayos  à  la  incidencia  normal;  de  ahi  resulta 
que  el  calor  absorbido  por  el  suelo  decrece  del  ecuador  hacia  los  polos,  puesto  qui- 
los rayos  van  haciéndose  cada  vez  más  oblicuos  respecto  del  horizonte.  Sin  embargo, 
esta  pérdida  so  halla  compensada  en  parte,  diu'anle  el  verano,  en  las  zonas  templadas 
y  glaciales,  por  la  prolongación  de  los  dias.  Bajo  el  ecuador,  donde  la  longitud 
de  los  dias  es  constante,  la  temperatura  es  casi  constante;  en  la  latilud  de  Paris, 
y  en  las  regiones  más  setenlrionaies,  donde  los  dias  son  muy  desiguales,  la  tem- 
peratura varia  mucho:  pero  en  verano  sube  casi  tanto  comeen  el  ecuador,  l'or 
lo  demás,  ol  (,lescenso  de  la  temperatura  que  resulta  de  la  latitud  es  lento;  asi  put 
ejemplo  :  en  Francia  hay  que  marchar  185  kilómetros  hacia  el  norte  para  hallar 
un  enfriamiento  de  un  grado  en  la  temperatura  media  del  aire. 

2.  °  In/liiciicia  da  la  alturn.  —  La  altura,  es  decir,  la  elevación  sobre  el  nivel 
del  mar,  imprime  á  la  temperatura  de  la  atmósfera  un  descenso  mucho  más  lápido 
que  el  que  resulta  de  la  latilud.  En  efecto,  en  una  ascension  al  Monte  Blanco,  Saus- 
sure ha  observado  un  descenso  do  temperalura  de  un  grado  para  una  altura  d.- 
lil  metros,  y  de  llumboldt.  en  el  Chimborazo,  halló  disminución  de  1  grado  par.i 
218  metros.  Tomando  la  media  entre  esos  dos  números,  resulta  un  enfriamionlo  de 

1  grado  para  mía  altura  de  181  melros,  lo  queda  un  descenso  de  lemperalui-a  casi 
mil  veces  más  rápido  para  la  altura  que  para  la  latitud. 

La  ley  del  descenso  de  la  temperatura  cuando  se  sube  en  la  atmósfera  no  es  cono- 
cida por  efecto  de  las  numerosas  causas  perturbadoras  que  tienden  á  modihcarla. 
las  cuales  son  los  vientos  reinantes,  el  grado  de  humedad,  la  hora  del  día,  etc. 
La  experiencia  enseña  que  la  diferencia  de  temperatura  de  dos  lugares  desigual- 
mente elevados  no  es  proporcional  á  la  dilcrencia  de  nivel,  pero  que,  tratándose  de 
altura'í  poco  considerables,  so  puedo  admitir  aproximadamente  esta  ley.  Se  calcula 
por  término  medio  el  descenso  de  la  temperatura  del  aire  en  1  grado  por  18/  me- 
tros de  elevación  en  la  zona  tórrida,  y  en  1  grado  por  loO  metros  en  la  templada  : 
pero  esas  cifras  pueden  variar  mucho  según  las  circunstancias  locales. 

El  enfriamiento  del  aire  á  medida  que  se  sube  se  le  observa  en  las  ascensiones 
aerostáticas;  lo  que  también  prueba  ese  hecho  son  las  nieves  perpetuas  que  cubro., 
las  cimas  de  las  altas  montañas.  En  los  Alpes,  el  limite  de  las  nieves  por^stentos 
se  encuentra  á  la  altura  de  2710  metros:  en  Quito,  bajo  el  ecuador,  es  de  tóW  me- 
tros. Las  causas  de  la  baja  temperatura  que  reina  en  las  altas  rcgmncs  de  la  almo>- 
fera  son  :  1.°  el  gran  em-arecimiento  del  aire,  que  disminuye  su  poder  absorbente-: 

2  »  la  lejanía  del  suelo,  que  impide  que  este  caliente  al  aire  por  su  contacto  :  o.-  el 
gran  poder  dialérmauo  de  los  gases:  M."  en  lin,  la  disminución  de  presión,  poi 
efecto  de  la  cual  se  dilata  considerablemente  el  aire  caliente  que  se  eleva  viniendo 
del  suelo  Y  va  so  ha  visto  que  esta  dilatación  es  una  causa  de  frío  intenso. 

5  •  ¡ntliUdn  de  la  dirección  de  los  víanlos.  -  Como  los  vientos  piarticipan 
necesariamente  de  la  temperatura  de  los  paises  que  han  atravesado,  su  d.rccc.ou. 
para  un  mismo  lugar,  tiene  una  gran  influencia  sobre  la  temperatura  del  aire.  L. 
Paris,  el  viento  más  caliento  es  el  viento  sur;  en  seguida  vienen  los  yÇ>  J^l 
sudeste,  del  oeste,  del  este,  del  noroeste,  del  norte,  y  por  ultimo  el  del  "O 
aue  es  el  más  frió.  Por  lo  demás  el  carácter  de  los  vientos  cambia  con  las  estacio- 
nes :  por  ejemplo,  el  viento  del  este,  que  es  frió  en  invierno,  es  templado  cu  el 

"Í.°'/«//«e.«a  de  la  pro.rí,nidad  da  los  mares.-  La  proximidad  "••'■•^^ 
tiende  á  elevar  la  temperatura  del  aire  y  á  hacer  a  >"«^""'f°  ""'^j^t'Sun 
observa  que,  bajo  los  trói.icos  y  cu  las  regiones  polares  sobre  todo,  la  lempciatu.a 
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de  los  mares  es  siempre  más  alta  que  la  de  la  atinósfei'a.  En  cuanto  á  la  uniformi- 
dad de  la  temperatura  de  los  mares,  la  experiencia  enseña  que,  en  las  re^'iones 
templadas,  esto  os,  de  25  á  50"  de  latitud,  la  diferencia  de  temperatura  entre  el 
máximum  y  el  minimum  de  un  dia  no  jiasa  sobre  las  aguas  de  2  á  3",  mientras  quo 
sobre  los  continentes  esta  diferencia  puede  llegar  hasta  12  ó  15°.  En  las  islas,  la 
uniforniidad  de  temperatura  es  muy  sensible,  aun  durante  los  fuertes  calores.  Pe- 
netrando en  los  continentes,  los  inviernos,  dada  igual  latitud,  se  hacen  más  IVios,  y 
la  diferencia  entre  las  temperaturas  de  los  veranos  y  de  los  inviernos  es  mayor. 
1013.  Líneas  isotermas.  — Guando  se  unen  entre  si,  sobre  un  mapa,  todos  los 


Fig.  999. 


puntos  rnya  temperatura  media  es  la  misma,  se  obtienen  curvas  que  do  llnniboldt 
H^r""  "«^■■^-^'^^^o'^'-^  Po--     nombre  delnZ  'Z,  1 

de  los  r.  os  '"'"r'"''"'  '^'^  ■'°  ^"''«^'^  '"'^^        '^O"  oblicuidad 

Is  al  '  '  "  '"^  ""'^■''^  isolev,«L  serian  todas  pa, 

r.  tnftn!.  Pf'oc""no  esta  temperatura  varia  bajo  la  innuencia  de  divers  s 

;;:=:'::;.í^d:^"::r;::Snís    "^-^         iido  zz 

lin';aUEiSe'n\nTl'"';''"°?"'  '"^  -""oxidados  de  la. 

isoltrmicas  en  los  dos  he,n,slonos  norte  y  sur.  hallándose  estos  trabados  cu 
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))rüyecciüii  estereogriUlca  sohi  e  el  plano  ilel  ecuador.  Las  lineas  isotérmicas  corres- 
ponden en  esas  liguras  i  las  leinperaluras  inedias  de  5  eii  5°,  desde  — 15  liasla 
+  25°.  Más  allá  se  encuentra  el  ecuador  lérinico,  es  decir  ,  la  linca  que  reúne  loüds 
los  puntos  que  tienen  la  temperatura  anual  más  elevada.  Esa  linea  está  inarcada 
-+■  2S°.  Se  ve  que  no  es  paralela  al  ecuador,  sino  que  se  aleja  en  el  ^ollo  de  Ornan 
hasta  llegar  casi  al  lo"  paralelo  ;  luego  pasa  al  lieniisl'erio  sur  á  las  islas  Célebes,  se 
acerca  á  las  islas  Salomon  y  vuelve  á  cortar  el  ecuador  de  la  tierra  en  los  157°  de 
longitud  occidental. 

lísaininando  la  figura  999,  se  observa  que  al  acercarse  al  jiulo  norte  las  curvas 


isotérmicas  so  alargan  cada  vez  más  del  este  al  oeste,  y  que  una  vez  que  se  pasa  de 
a  li>  eí  -  15"  hay  desdoblamiento  en  dos  curvas  distintas  alrededor  de  dos  pun- 
tos P  P',  que  se  llaman  ;,o/os  del  frió,  cuya  temperatura  media  calculo  Arago  en 
_  25'>.  Uno  de  esos  polos  se  encuentra  en  América,  cerca  de  las  .slas  Parry,  >  el 

°''lMs'"lineás"  isotérmicas  del  hemisferio  austral  son  ménos  conocidas  que  las  del 
h^Íis  eriTLrte  ;  iT  Sra  1.000  indica  que  su  regularidad  es  n.ayor,  lo  que  resu.ta 
de  los  vastos  mares  del  hemislerm  sur. 

Por  medio  de  las  lineas  isotérmicas  es  fácil  seguir,  en  la  superficie  de  la  t-erra, 
la  "Ôn  iTcaracterizadas  por  el  rigor  ó  la  benignidad  de  su  temperatura  ";ed>a.  Por 
■  r     a  z.nia  templa  la  de  + 10  á     15",  que  en  Europa  esta  comprendida  ent.e 
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l;is  laliludcs  (le  50  á  42",  se  halla  situada  en  la  América  dol  Norle  entre  las  latitudes 
mucho  más  meridionales  ile  -iO  A  36°. 

lOU.  Climas.  — Se  comprende  bajo  el  nombre  general  de  clima  el  conjunto  de 
las  condiciones  atmosféricas  que  caracterizan  una  región  :  la  tcjnpcratura  inedia 
anual,  las  temperaturas  estival  é  hivernal,  la  humedad  del  airo  y  del  suelo,  los 
vientos,  la  presión  barométrica,  la  pureza  del  cielo.  ClasiUcados  con  arreglo  á  su 
temperatura  media  anual,  los  climas  se  dividen  en  siete  principales  :  l.°  clima 
ardiente,  de  270,5  á  25" ;  —  2.°  clima  cálido,  de  25"  á  20°;  —  3."  clima  sntme,  de 
20"  á  15";  —  i."  clima  templado,  de  15''  á  10'  ;  —  5."  clima  frió,  de  10°  á  5»  :  — 
clima  muy  frió,  de  5"  á  cero;  —  7."  clima  glacial,  por  bajo  de  cero. 
Estos  climas  se  dividen  á  su  vez  en  climas  constantes,  en  los  que  la  diferencia  de 
leraperatura  entre  el  invierno  y  el  verano  no  pasa  de  6  á  8";  en  climas  variables, 
on  los  cuales  esa  misma  dil'erencia  s'^.  eleva  de  16  á  20;  y  en  climas  excesivos,  donde 
osa  diferencia  pasa  de  50°.  Los  climas  de  Paris  y  de  Londres  son  variables;  los  de 
Pekin  y  de  Nueva-York,  excesivos.  Los  climas  de  las  islas  son  en  general  poco  varia- 
bles, poique  la  temperatura  del  mar  es  casi  constante;  de  ahi  también  la  distin- 
ción en  climas  marinos  y  en  climas  continentales.  El  carácter  de  los  climas  ma  ■ 
rinos  es  que  la  diferencia  de  temperatura  entre  el  verano  y  el  invierno  es  siempre 
mucho  menor  que  en  los  climas  continentales.  Por  lo  demás,  como  se  ha  visto 
anteriormente,  la  (emperatura  más  ó  menos  elevada  no  es  el  único  carácter  que 
determina  los  climas;  también  se  diferencian  por  la  humedad  del  aire,  la  cantidad 
y  la  frecuencia  de  las  lluvias,  el  número  de  las  tempestades,  la  dirección  é  inten- 
sidad de  los  vientos,  y  en  ün  por  la  naturaleza  del  suelo.  Estas  causas  reunidas 
hacen  que  el  estudio  de  los  climas,  ó  climatologia,  sea  aún  un  urden  de  estudios 
jioco  conocido. 

10i5.  Distribución  de  la  temperatura  en  la  superficie  del  globo.  —  Lt 

temperatura  del  aire  en  la-  superficie  del  globo  va  decreciendo  del  ecuador  háci.i 
los  polos;  pero  está  sometida  á  causas  perturbadoras  tan  numerosas  y  tan  locales, 
(]ue  su  descenso  no  parece  sometido  á  ninguna  ley  general.  Hasta  ahora  lo  único' 
que  se  ha  podido  hacer,  por  medio  de  observaciones  numerosas,  es  determinar  la 
temperatura  media  de  cada  lugar  : 


Temperaturas  medias  á  diversas  lalilndes. 


.\bisinia   31°,0 

Calcuta   28°  5 

•lamáica   2go  ^ 

Sénégal  (San  Luis)   24»  g 

Uio-.laMe¡ro   25°  1 

El  Cairo  


  22°,4 

Constantim   17°  2 

Ñapóles   lO"'? 

Mé.xico   jgo'g 

Marsella  ^  j^o'j 

Conslantinopla   I50  y 

''ekin  ;  ■  .120 'g 


I'-n'is   10°,8 

Londres   iq"  4 

Bruselas   10°,2 

Estrasburgo   90  g 

Ginebra   90^ 

Boston   90  g 

Stockolmo   50  g 

Moscou   50  f¡ 

San  Petorsburgo.   30  5 

Monte  San  Golardo   |"  o 

Mar  de  Groenlandia   7", 7 

IslaMelvil   18°,7 


Esas  temperaturas  son  las  medias;  la  temperatura  más  alta  observada  en  la  su- 
pcincie  del  globo  ha  s,do  ,ln  .17°.4,  en  Esné,  en  Egipto,  y  la  más  ha  ¡a,  de  -  56".7 
en  ort-Reliance,  en  el  norte  de  América  :  lo  que  da  una  difeiencia  de  101",1  entre 
las  temperatu.as  observadas  on  los  diferentes  puntos  del  globo. 

La  temperatura  más  elevada  que  se  recuerda  en  Paris  fué  d:>  40°.  el  26  do  Agosto 
de  1  /(,5,  y  la  mas  baja  de  -  23",5,  el  23  de  Enero  de  1795. 

1046.  Temperatura  de  los  mares,  corrientes  marinas.  -  La  temperatura 
.  c  mar  entre  los  trópicos  es  generalmenle  en  la  superlicie  casi  la  mism  que  la 
■l^eUn-e;  en  las  reg.ones  polares  el  m.r  está  siempre  mas  caliente  iu^Ta  atmós! 
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La  lomperaliira  del  mar,  cu  la  zona  tórrida,  es  constantemenle  de  20  á  27"  en  l.i 
superficie;  cuando  la  prolundiilad  aumenta  disminuye,  y  en  las  re-iones  tropicales 
como  en  las  templadas  la  lemperalura  del  mar  á  grandes  prolundidades  se  mantie- 
ne entre  1°,7  y  3",5.  Se  explica  la  liaja  lemperalura  de  las  capas  inferiores  poV 
electo  de  las  corrientes  submarinas  que  llevan  liácia  el  ecuador  el  agua  fría  de  lo.- 
mares  polares,  mientras  que  otras  corrientes  calieiiles,  dirigiéndose  desde  el  ecua- 
dor liácia  los  polos,  atenúan  la  intensidad  del  l'rio  en  esas  latitudes  elevadas. 

La  más  importante  de  las  corrientes  marinas  os  la  corriente  del  golfo  (Gh// 
Sircam)  descubierta  por  Maury.  El  camino  total  que  recorre  esa  corriente,  con- 
í  indo  la' ida  y  la  vuelta  es  de  unos  28.000  kilómetros,  y  su  anchura  alcanza  en  ai- 
cunas  partes  hasta  varios  centenares  de  leguas.  Los  navegantes  la  reconocen  fácil- 
mente en  su  temperatura,  que  se  eleva  hasta  22»  y  27".  Atravesando  el  Atlántico 
del  este  al  oeste  alcanza  el  cabo  San  Roque  al  norle  del  Brasil,  sigue  las  costas  de 
h  América  del  Sur  hasta  el  golfo  de  México,  de  donde  sale  para  dirigirse  liácia  el 
norte  Mllcar  al  banco  de  Terranova,  se  bifurca  en  dos  corrientes  secundarias, 
una  de' las  cuales  sube  hasta  Islandia  y  Noruega,  para  ir  á  perderse  en  el  mar  Gla- 
cial; miéntras  que  la  otra,  volviendo  hacia  el  sur.  llega  al  golfo  de  Gascw.a,  y 
vuelve  hacia  el  trópico,  costeando  el  nordeste  de  Africa. 

En  el  Océano  PaciGco  existe  también  una  gran  corriente  marma,  que  se  du'ige 
desde  el  golfo  de  Bengala  hacia  el  estrecho  de  Beliring.  Todas  esas  comentes  tienen 
ñor  cau'^a  la  diferencia  de  temperatura,  y,  por  consiguiente,  de  densidad,  entre  las 
ncruas  cállenles  del  mar  bajo  los  trópicos  y  las  aguas  frias  de  los  mares  glaciales  y 
también  la  dirección  de  los  vientos  y  la  conliguracion  de  las  costas  y  .le  los  fondos 

''"L""ha "admitido  durante  mucho  tiempo  que  en  el  fondo  de  los  mares  existia  una 
rim  invariable  à  i»;  pero  las  numerosas  sondas  operadas  desde  hace  algunos  anos 
pollas  marinas  francesa  é  inglesa  han  hecho  ver  que  en  las  regiones  templadas  v 
en  las  tropicales,  la  temperatura  media  de  los  dos  océanos  esde2»,6.  Anteriormente 
sé  l  a  visto  que  esta  baja  temperatura  se  debe  á  corrientes  de  fondo,  que  van  de  o- 
polos  hácia  el  ecuador,  miéntras  que  otras  corrientes  de  superhcie,  mas  calientes 
V  menos  densas,  van  del  ecuador  hácia  los  polos.  r 
^  teniendo  en  cuenta  las  enormes  presiones  que  se  ejercen  en  los  mares  profundos, 
se  creia  que  la  vida  animal  no  podia  existir  en  ellos;  pero  la  sonda  ha  traído  a  la 
suoerf  cie -ran  número  de  séres  de  órden  inferior,  admirables  por  sus  formas  y  sus 
colores;  y  dolados  casi  todos  de  una  fosforescencia  deslumbradora,  como  para  su- 

^7'  T^mpiSra  de  los  lagos  y  de  las  fuentes.  -  La  temperatura  de  los 
hÍos  pr'seTa  variaciones  mucho  más  grandes  que  la  de  los  "^^^^s  ;  su  sy  rücie 
nue  Duede  constelarse  durante  el  invierno,  se  calienta  en  verano  hasta  20  o  2o«.  Ll 
CdC  por  el  contrario,  conserva  sensiblemente  una  temperatura  de  i",  que  es  U, 
del  máximum  de  densidad  de!  agua.  -         j  1 

Las  fuen  es  provii.ientes  de  las  aguas  de  lluvia  que  se  han  infiltrado  en  la  cost  a 
teÎrcstÏ  ha  profundidades  más  ó  menos  considerables,  tienden  necesariamen 
á  ponerse  en  equilibrio  de  temperatura  con  las  capas  terrestres  que  «lrav.es  n.  Po 
cons"'ù  ente  cuando  llegan  à  la  superficie  del  suelo,  su  tempera  ura  depende  de 
ía  nroard  d'ad  que  han  alcanzado;  si  esta  profundidades  la  de  la  capa  invar.a- 
L^e  la  nperatur  de  las  fuentes  es  de  11  á  1-2"  en  los  climas  templados,  pues  e^a 
l  'ei^l^s^îà  temperatura  de  dicha  capa,  y  también,  con  corla  f  erenc.a  la 
es  ..'„,,„,  Sin  embargo,  si  la  fuente  es  poco  abundante,  su  tempe- 

temperatura  media   nuL  Su  e^  la  influencia  de  las  capas  que 

ratura  es  «'«^v^df^^^"//;       "¿''^  invariable  hasta  la  superficie  del  suelo.  Pero  s, 

^rfueTtef  v^i  n  fde  ui  a  mayor  que  la  á  que  se  encuentra  la  capa 

as  fuei  es  ^  "nen  de  u     p  ^^^^^^       ^^^^^^^  temperatura  mo- 

d^a'el  lu¿ar,  y  TeÏÏ  caso'se  llaman  no^ns  tcnnn,,..  lié  aquí  la  temperatura  de 
algunas  de  esas  fuentes  : 

.  .  10" 

En  Francia.  Vichy   n" 

_         Moni-Doré   .  .  .  ■  i»<^" 
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—        Cliaiules-Aigucs   °^ 

Eli  Amúiica.  Trinclicras,  cerca  de  Puerto  Cabello   97' 

Ln  Islandia.  El  Gran  Geyser,  á  20  metros  Je  profundidad   121 


Las  aijuas  termales  adquieren,  por  efecto  de  su  alta  temperatura,  la  propiedad 
(le  disolver  algunas  de  las  sustancias  minerales  que  encuentran  á  .su  paso,  y  enlón- 
ics  se  las  llama  nguax  minernles.  Las  sustancias  que  contienen  en  disolución'  son 
generalmente  los  ácidos  sulfuroso,  sulfhídrico,  clorhidrico,  sulfúrico,  y  también 
sulfuros,  hiposulfitns,  sulfates,  carbonatos,  cloruros  y  ioduros. 

La  temperatura  de  las  aguas  termales  no  es  modificada,  en  general,  por  la  abun- 
dancia de  las  lluvias  ú  por  las  sequías;  pero  lo  es  por  los  tcraljlores  de  tierra,  des- 
pués de  los  cuales  se  las  ha  visto  unas  veces  disminuir  y  otras  crecer. 

1048.  Distribución  de  las  aguas  en  la  superficie  del  globo.  —  La  dist'  i- 
bucion  de  las  aguas  en  la  superficie  del  globo  ejerce  una  gran  influencia  sobre  los 
i limas.  Las  aguas  presentan  una  superficie  mucho  mayor  que  la  de  los  continentes 
y  su  distribución  es  muy  desigual  en  los  dos  hemisferios.  La  superficie  del  globo, 
rn  miriámetros  cuadrados,  es  de  o.  100.000;  de  ellos  los  lagos  y  los  mares  ocupan 
5.700.000  miriámetros  cuadrados,  quedando  I.iOO.OOO  para  los  continentes  y  las 
islas;  es  decir,  que  la  superficie  de  las  aguas  es  unas  1res  veces  mayor  que  la  su- 
perficie de  las  tierras.  En  el  hemisferio  austral,  la  superficie  de  los  mares  es  mayor 
que  en  el  hemisferio  boreal,  en  la  proporción  de  15  á  9. 

La  profundidad  de  los  maros  varia  mucho.  La  sonda  encuentra  el  fondo,  en  ge- 
neral, á  500  ó  . too  metros;  pero  en  alta  mar  baja  hasta  9000  metros,  que  es  la  mayor 
profundidad  obseivada.  Según  esos  números,  la  masa  total  de  las  aguas,  en  la  su- 
perficie del  globo,  no  os  superior  á  la  de  una  capa  líquida  que  tuviese  1.000  metros 
de  altura  y  que  envolviese  toda  la  tierra. 


CAPÍTULO  III. 
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1049.  Observaciones  meteorológicas.  —  Desdo  fines  del  siglo  último,  Borda. 
I.avoisier  y  Laplace  adivinaron  la  posibilidad  de  la  previsión  del  tiempo  en  breve 
plazo  por  la  obsei  vacion  de  los  fenómenos  meteorológicos.  Más  larde,  Uumholdl 
1  fcctuó  estudios  encaminados  á  ese  fin  y  lo  mismo  hicieron  otros  físicos;  pero 
sobre  todo  en  los  últimos  treinta  años  ha  sido  cuando  el  teniente  Maury,  de  la 
malina  norte-americana  y  el  coutralmiiaiitc  Fitz-Roy,  de  la  marina  inglesa  baii 
hecho  ver  la  importancia  de  las  observaciones  meteorológicas  continuas  y  combi- 
nadas, en  todos  los  punios  del  globo.  .\  instigación  de  Maury  se  celebró  en  1835  en 
Bruselas  un  congreso  internacional  á  que  acudieron  los  principales  Estados  de  Eu- 
ropa y  América,  con  objeto  de  adoptar  un  plan  uniformo  do  observaciones  sobre 
la  dirección  de  los  vientos  y  sobre  la  de  las  corrientes  marinas.  Posteriormente  se 
lia  eslablecido  una  vasta  red  de  observalorios  meteorológicos  unidos  entre  si  por 
medio  de  hilos  telegráficos,  de  tal  manera  que  hoy  un  mismo  observatorio  ¡niedo 
seguir  simuliáneamenlc  sobro  una  inmensa  parto  del  globo,  las  grandes  corrientes 
de  la  atmósfera,  y  prever  con  algunos  dias  de  anticiiiacion  los  países  hacia  los  cuales 
se  dirigen. 

lObO.  Signos  del  tiempo.  —  Los  sigyioa  o  proiiúslicos  del  liempo  son  :  la  di- 
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reccion  y  la  fuerza  del  viciilo  ¡i  diversas  alturas,  la  elevación  del  mercurio  en  el 
baróinclro,  la  temperatura  del  aire,  su  estado  liigromélrico,  el  aspecto  del  cielo,  y 
porv'iltimo,  los  movimientos  do  la  aguja  imantada. 

Observados  aisladamente  y  en  una  misma  loc:alidad,  esos  signos  .«crian  inciertos; 
únicamente  efectuando  observaciones  simultáneas  en  una  región  extensa  es  como 
se  pueden  llegar  i  obtener  resultados  que  merezcan  conllanza.  Los  signos  que 
deben  consultar  principalmente  son  la  dirección  del  viento  y  la  altura  del  baró- 
metro. 

1051.  Pronóslicos  sacados  de  los  vientos  y  de  los  torbellinos.  —  Kl  estu- 
dio de  la  fuerza  y  de  la  dirección  do  los  vientos  es  luio  de  los  más  importantes 
para  los  pronósticos  del  tiempo  ;  esa  es  la  baso  de  las  indic.icioncs  suministradas 
por  los  observatorios. 

So  sabe  que  la  dirección  de  los  vientos  se  determina  por  las  veletas;  pero  estas 
i\o  dan  más  que  la  dirección  en  la  superlicie  del  suelo.  Sólo  las  nubes  y  los  globos 
marcan  la  dirección  en  las  altas  rcgioncf,  y  al  mismo  tiempo  la  velocidad.  Ilayqiie 
observar,  sin  embargo,  que  la  velocidad  aparente  de  las  nubes  es  tanto  más  pequeña 
cuanto  más  elevadas  se  hallan,  y  que  su  dirección  jnecede  á  raenndu  á  la  que  dan 
las  veletas. 

Limitando  aqui  á  Europa  y  sobre  todo  á  Francia  el  estudio  de  la  influencia  de  los 
vientos,  obsei  vemos  que  ademas  de  las  grandes  corrientes  ecuatoriales  y  polares 
estudiadas  ántcs  (lOli),  cxisle  en  el  Atlántico  del  norte  una  va-la  corriente  aérea 
que  sopla  desde  América  liácia  Europa,  viniendo  á  parar  al  noi  te  de  las  Islas  Bri- 
tánicas, donde  se  trasforma  en  viento  del  noroeste  y  en  viento  del  norte,  á  medida 
que  se  difunde  por  el  continente.  Su  velocidad  media  es  de  36  kilómetros  por  hora, 
])ero  varia  con  las  estaciones. 

Por  efecto  del  encuentro  de  las  corrientes  ecuatoriales  con  la  corriente  atlántica 
norte,  se  producen  casi  de  una  manera  constante,  en  la  masa  de  esta  última,  mo- 
vimientos giratorios  denominados  lorbellinos,  y  que,  desviándose  liácia  el  sur  con 
la  corriente  atlántica,  se  dejan  sentir  desde  el  norte  de  la  Noruega  hasta  sobre  las 
costas  de  Portugal. 

Por  efecto  del  movimiento  giratorio,  los  torbellinos  aspiran  el  aire  frió  de  las 
altas  regiones  de  la  atmóslera,  y  como  este  aire  condensa  los  vapores  contenidos 
en  la  corriente  ecuatorial,  resulta  que  los  torbellinos  se  presentan  siempre  acom- 
pañados de  lluvia.  Un  torbellino  aislado  dura  poco  y  por  tanto  lo  mismo  ocurre 
con  la  lluvia  que  acarrea,  pero  si  se  suceden  varios  torbellinos  sin  interrupción,  lo 
que  ocurre  á  menudo,  se  licúen  lluvias  prolongadas. 

En  la  Europa  occidental,  son  principalmente  la  corriente  del  Atlántico  y  los  tor- 
bellinos que  en  ella  se  forman,  las  causas  que  producen  los  cambios  atmosféricos, 
y  ellas  son  las  que  dan  origen  á  las  borrascas  y.  tempestades  tan  frecuentes  en  in- 
vierno en  las  costas  del  canal  de  la  Mancha.  I'or  eso  es  por  lo  que  el  arle  de  la  pre- 
visión del  tiempo,  sobre  lodo  para  el  norte  y  el  oeste  de  Francia,  consiste  en  seguir 
de  una  manera  continua  la  marcha  de  esas  grandes  perturbaciones  atmosféricas 
que  ocurren  en  el  mar  del  norte  y  en  el  Báltico. 

1052.  Pronósticos  sacados  de  la  altura  del  barómetro.  —  Ya  se  ha  visto  la 
relación  que  hay  entre  la  altura  del  mercurio  en  el  barómetro  y  el  buen  ó  mnl 
tiempo  (105),  relación  que  hace  del  barómetro  un  instrumento  precioso  para  los 
pronósticos  atmosféricos;  pues  la  elevación  ó  el  descenso  no  se  producen  en  el 
mismo  momento  del  cambio,  sino  que  lo  preceden  18  horas  y  áun  más. 

Para  sacar  del  barómetro  lodo  el  partido  posible  hay  que  tener  en  cuenta  la  ele- 
vación del  lugar  en  que  se  observa,  pues  la  altura  media  <le  dicho  aparato,  que  es 
de  769  milimctros  al  nivel  del  mar,  disminuye  á  medida  que  se  sube  en  los  aires. 
\demas,  es  preciso  tener  en  cuenta  el  movimiento  ascendente  ó  descendente  del 
mercurio,  liu  efecto,  si  se  lee,  por  ejemplo,  la  altura  de  75')  milimelros,  ese  nú- 
mero tiene  diversa  signilicacion  según  que  suceda  á  715  ó  á  755  :  en  el  primer  caso, 
el  barómetro  marcha  hácia  el  buen  tiempo,  y  en  el  segundo  hácia  el  malo. 

La  velocidad  y  la  dirección  del  viento  tienen  también  una  gran  innuencia  sobre 
la  altura  del  barómetro.  Bajo  el  ecuador,  donde  el  aire  está  animado  de  un  movi- 
miento ascendente,  la  presión  os  débil;  hijo  los  trópicos,  donde  la  corriente  de 
aire  baja  en  ve/,  de  subir,  su  velocidad  adquirida  empuja  al  mercurio  y  lo  hace 
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elevarse.  En  lin,  los  movimientos  giratorios  estudiados  intes  do  ahora  bajo  el  nom- 
lire  de  torbellinos  son  siempre  precedidos  y  seguidos  de  un  aha  considerable  mien- 
tras que  en  su  parte  central  se  observa  una  baja  tanto  más  pronunciada  cuanto 
más  rápido  es  el  movimiento  giratorio  y  cuanta  mayor  extension  de  la  tierra  com- 
prenda. 

Ademas  de  las  variaciones  de  presión  atmosférica  qao  resultan  de  los  cambios  de 
temperatura,  la  altura  del  barómetro  se  baila,  pues,  sometida  i  numerosas  causas 
accidentales.  Sea  lo  que  fuere,  un  descenso  consi:lcrable  us  siempre  el  pronóstico 
de  una  grave  perturbación  ntniosféi'ica.  Sin  embargo,  también  se  presentan  el 
buen  tiempo  y  la  calma  cuando  el  barómetro  está  bajo,  pero  entonces  duran  poco. 

El  barómetro  puede  elevarse  con  todos  los  vientos,  pero  las  mayores  alturas  me- 
dias se  observan  cuando  reina  el  del  norte  y  las  más  pequeñas  cuando  sopla  el  del 
sur.  Por  último,  todas  las  variaciones  bruscas  del  barómetro,  en  un  sentido  ó  en 
otro,  son  Je  corta  duración,  y  anuncian,  en  general,  el  mal  tiempo. 

La  observación  del  barómetro  no  es  útil  solamente  á  los  marinos;  también  lo  es 
á  los  cultivadores.  Para  los  primeros,  lo  que  importa  prever  es  la  dirección  y  la 
fuerza  del  viento,  para  los  segundos  el  estado  del  cielo,  es  decir,  la  probabilidad  de 
sequía  ó  de  lluvia.  Es,  pues,  de  desear  que  el  barómetro  penetre  en  los  campos. 
«  Un  dia  llegará,  dice  Marié-Davy,  en  el  que  cada  pueblecillo  tendrá  su  barómetio 
municipal  como  tiene  hoy  su  reloj,  y  en  que  el  cultivador  lo  consultará  al  volver 
à  su  casa  ó  antes  de  dirigirse  á  su  trabajo.  » 

lOoó.  Pronósticos  sacados  del  termómetro  y  del  hidrómetro.  —  Los  pro- 
nósticos sacados  de  estos  instrumentos  están  muy  lejos  do  valer  lo  que  los 
del  barómetro  y  la  veleta.  Sin  embargo,  sus  indicaciones  no  son  de  despreciar. 
I'or  ejemplo,  en  invierno,  soplando  el  viento  do  entre  el  norte  y  el  este,  si  el  termó- 
metro marca  una  temperatura  algo  inferior  á  coro,  y  si  el  higrómetro  señala  hu- 
medad, hay  grandes  probabilidades  de  que  nieve.  En  verano,  cu;mdo  la  baja  del 
barómetro  coincide  con  un  calor  sofocante,  y  que  al  mismo  tiempo  el  higrómetro 
señala  humedad,  viéndose  ci'imulus  en  el  horizonte,  una  tempestad  es  inminente. 

1054.  Pronósticos  sacados  del  movimiento  de  la  aguja  imantada.  —  Con 
arreglo  á  las  observaciones  de  M.  Marié-Davy,  la  brújula  debe  ser  colocada  entre 
los  instrumentos  á  propósito  para  dar  indicaciones  útiles  sobre  las  probabilidades 
de  los  cambios  de  tiempo.  Hé  aqui,  en  efecto,  lo  que  dice  ese  sabio  en  el'  Annuaire 
météoTologiqtte  de  1876,  página  179  :  «  Del  estudio  que  hemos  comenzado  con 
M.  Descroix,  relativo  á  la  aguja  imantada,  resulla  ya  que  las  perturbaciones,  ó  las 
anomalías  más  pequeñas  observadas  en  la  declinación,  acusan  casi  siempre,  y  va- 
rios dias  de  antemano,  el  paso  de  una  borrasca  un  poco  fuerte  por  el  noroeste  del 
Atlántico,  6  la  llegada  de  los  vientos  lluviosos.  .\sí  se  puede,  por  tanto,  estar  en 
guardia,  pidiendo  à  otros  signos  indicaciones  sobre  la  marcha  que  seguirá  la  tem- 
pestad ó  acerca  de  la  región  de  Europa  por  la  cual  se  extenderán  las  lluvias.  » 

1055.  Pronósticos  suministrados  por  el  espectroscopio.  —  M.  Piazzi  Smyih, 
de  Edimburgo,  ha  reconocido,  observando  la  atmósfera  con  el  espectroscopio,  que 
en  el  espectro  de  la  parle  baja  del  cielo  existe  una  banda  particular  que  es,  cuando 
se  presenta,  un  pronóstico  de  lluvia  todavía  más  cierto  que  las  indicaciones  del 
barómetro.  El  sabio  astrónomo  ha  efectuado  esa  observación  por  primera  vez  en 
lalermo,  en  1872.  Despues  lo  ha  repetido  en  Francia  y  en  Edimburgo.  M.  Smytli 
cree  que  el  espectroscopio  es  eOcaz  para  anunciar  la  lluvia  sobre  todo  en  verano  ; 
pero  en  invierno  prefiere  el  barómetro. 
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CAPÍTULO  IV, 


INSTRUMENTOS    DE  METEOROLOGIA. 


1056.  Clasificación.  —  Los  ¡nstrumenlos  que  usan  los  meteorologistas  pueden 
dividirse  en  dos  grupos:  i.°  los  que  sólo  se  consultan  periódicamente,  á  horas  de- 
terminadas, como  los  barómetros  y  los  termómetros  ordinarios,  las  veletas,  el 
higrómetro,  el  psicrómetro,  el  pluviómetro,  etc  ;  2.°  los  que  registran  de  una  ma- 
nera continua,  por  medio  de  curvas  trazadas  sobre  un  papel  móvil,  la  hora  y  la 
amplitud  de  los  fenómenos.  Los  principales  instrumentos  del  primer  grupo  han  sido 
ya  descritos;  no  añadiremos  á  ellos  más  que  el  colector  de  electpcidad  atmosférica 
de  Thomson 

1057.  Colector  de  la  electricidad  atmosférica  de  Thomson.  —  Tratando  de 
los  aparatos  que  sirven  para  demostrar  la  presencia  de  la  electricidad  en  la  atmós- 
fera, laïcs  como  los  electrómetros  de  Saussure,  de  Palmieri,  de  Pelletier  y  las  Ae- 
chas de  Becquerel,  se  ha  visto  que  lodos  ellos  sólo  dan  signos  de  electricidad  á  coq- 


Fig.  1001. 


dicion  de  que  se  Ies  eleve  en  las  atmósfera.  Al  mismo  resultado  se  llega  con  el 
colector  de  electricidad  de  Thomson,  por  la  salida  de  un  hiele  de  agua 

Este  aparato  consiste  en  un  vaso  metálico  A  de  60  litros  de  capacidad,  aislado 
soh  o  t  criubos  macizos,  de  vidrio  ó  de  ebonila,  lijos  on  el  vértice  de  una  colum,  n 
hueca  de  fundición  y  de  dos  metros  de  altura  (f.g.  1001).  Todo  ese  conjuntóse 
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<:oloca  al  aire  libre,  en  un  sitio  descubierto;  un  casquete  11  de  latón  garantiza  al 
ai)arato  contra  la  lluvia.  1Î1  vaso  A  se  llena  de  agua  por  medio  de  un  tubo  lateral  C 
<iue  comunica  con  un  depósito  más  elevado  :  en  sc^Juida  se  hace  salir  á  ose  liquido 
liel  vaso  por  una  tubular  de  llave  adaptada  en  su  base.  Como  el  filete  liquido  que 
«■orre  se  halla  en  equilibrio  eléctrico  con  la  capa  de  aire  que  lo  corresponde,  cada 
^'ota  que  cae  arrastra  coiisigo  cierta  cantidad  de  electricidad;  y  entonces  es  cuando 
para  compensar  sus  perdidas,  sijíiie  el  aparato  las  variaciones  de  potencial  del  aire 
y  las  trasmite  á  un  eloctrónietro  muy  sensible.  Con  tai  objeto  sale  del  vaso  A  un 
alambre  aereo  de  cobro,  envuelto  en  una  vaina  doble  de  gutaperclia,  y  guia- 
do basta  el  electrómetro  por  unas  varillas  de  vidrio  que  lo  aislan.  El  electrómetro 
«mpleado  en  el  Observatorio  de  Montsouris  es  el  de  M.  Dranly,  que  ya  hemos  des- 
«•rito  (7(56). 

1038.  Barógrafo.  —  En  este  instrumento,  construido  por  11.  Salieron  y  cono- 


cido también  por  el  nombro  de  Imrúmelio-bahiiiza,  el  tubo  baromótrico  .V  es  de 
hierro  y  se  halla  lijo.  Su  diámetro  interior  es  de  5  milímetros  y  en  su  extremidad 
inferior  se  encncntia  un  cilindro  inmersor  de  hierro  cuya  sección  maciza  es  la 
misma  que  la  sección  hueca  del  tubo  [l\<¿.  La  cubeta  ii,  que  es  móvil,  está 
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adaptada  á  un  fiel  B  y  equilibrada  por  un  peso  V.  El  centro  do  gravedad  del  fiel  car- 
"■ado  coincide  sensiblemente  cqu  la  arista  del  cui;liillo,  lo  qne  produce  un  equilibrio 
Índiferente.  El  fiel  lleva  en  su  centro  una  aguja,  enlazada  en  /  con  otra  aguja 
mayor  n,  de  50  centímetros  do  longitud  y  terminada  en  una  punía  de  acero  que 
descansa  sobre  un  cilindro  C.  Sobre  este,  que  un  aparato  de  relojería  hace  girai- 
lentamente,  se  arrolla  una  tira  de  papel,  cubierta  de  negro  de  humo  por  la  acción 
de  la  llama  de  una  bujía. 

Conocidos  estos  detalles,  cuando  la  presión  atmos4ciica  varia,  si  por  ejemplo, 
disminuye,  pasa  mercurio  del  tubo  á  la  cubeta,  y  el  peso  do  esta  aumenta,  por  lo 
cual  desciende  basta  que  por  la  salida  del  inmersor  del  mercurio,  vuelva  el  nivel 
en  dicba  cubeta  á  su  punto  constante.  La  aguja  a  participa  del  movimiento  de  la 
cnbeta,  por  lo  cual  su  punta  traza  sobre  el  cilindro,  en  blanco,  una  curva  que  c> 
una  representación  fiel  de  los  cambios  de  presión. 

Como  importa  conocer  las  horas  á  que  esos  cambios  se  producen,  el  barogralo 
está  provisto  de  un  apunlndor  o,  que  marca  las  horas.  Para  ello,  debajo  del  cilin- 
dro ennegrecido,  y  sobre  la  meseta  que  lo  sostiene  en  D,  se  coloca  un  electro-imau 
que  hace^marchar  al  apuntador  par  medio  del  doble  mecanismo  representado  en  las 
li"-uias  1003  y  1004.  La  aguja  del  apuntador  se  encuentra  fija  á  un  eje  horizontal  //, 
provisto  de  una  paleta  de  hierro  dulce  en  relación  con  el  eleelro-iman.  Mientras  este 
no  es  recorrido  por  ninguna  corriente,  el  apuntador  permance  fijo  y  traza  sobre  el 
cilindro  durante  la  rotación,  una  curva  regular,  paralela  á  la  baso  del  cilmdro  : 
.  sta  es  la  linea  da  las  referencias;  pero  de  hora  en  hora  llega  la  corriente  de  unii 
pila  local,  que  anima  al  electro-iman,  y  siendo  entonces  atraída  la  paleta,  la  puiit:t 
e  marca  un  pequeño  trazo  horizontal  que  designa  la  hora,  volviendo  después  el 
apuntador  á  su  posición  primera  por  medio  de  un  resorte  que  no  está  representodn 

en  el  dibujo.  .         ..      .     j  i 

La  figura  1004  hace  ver  de  qué  manera  se  regulan  las  intermitencias  de  las  cor- 
rientes" Encima  del  reloj  se  encuentra  una  pequeña  palanca  x  terminada  en  un 
extremo  por  una  horquilla  /  y  en  el  otro  por  un  contrapeso  que  mantiene  la  hor- 
quilla encima  de  dos  capsulas  en  que  se  ceba  mercurio,  y  que  están  en  comunica- 


Fig.  1005.  •  Fig.  10C4. 


cion  con  los  polos  de  la  pila  [local.  Ademas,  la  palanca  sostiene  en  su  centro  una 
aguja  o  c  n  ra  la  que  viene  á  tropezar  cada  hora  la  aguja  de  los  >"'nuto;^  ^el  rd^ 
lo  que  hace  que  la  horquilla  se  sumerja.  La  corriente,  que  estaba  abierta  de  u  a 
cápsula  á  otra,  se  cierra  entonces  y  se  dirige  al  electro-iman  A  (fig.  lOOa),  que 
done  en  movimiento  al  apuntador. 
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■  Cada  semana,  en  una  diadado,  se  renueva  el  cilindio  ennegrecido.  llcv;lniloln  al 
npni-dlo  (II-  Ins  lecliirns,  donde  lassiiuin.-idadcs  de  In  cnrva  poii  cünver  lidas  eii  altn- 
ras  haroinílricas.  Este  apáralo  consisto  en  un  hanco  de  Inndicinn.  encima  del  cual 
so  hallan  dos  microscopios,  uno  lijo  y  otro  móvil,  provislos  amhos  de  relicuins.  El 


primero  corresponde  .i  la  linea  do  las  rerercnclas,  y  ol  segundo,  por  los  desplaza- 
mientos que  re.iliza  para  seguir  la  sinuosidades  de  la  curva,  sirve  para  traducir  la-^ 
desviaciones  de  la  aguja  n  (lig.  1002)  cu  alturas  de  baniuictro  de  mercurio  con 
ayudado  un  cocllcienle  constante  dctorminado  do  antoniauo  por  una  sciio  de  com 
paracionos  con  un  barómetro  de  Forliu.  Asi  se  obtienen  indicaciones  que  no  dilicrcii 
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más  que  en  fracciones  de  milimelro  de  las  que  suministra  el  barómetro  de  mer-* 
curio. 

Cuando  esa  operación  ha  terminado,  se  retira  el  papel  de  encima  del  cilindro,  y  se 
le  sumerge  en  una  disolución  de  goma  laca  que  lija  el  negro  de  humo  y  hace  que 
la  curva  blanca  permanezca  estable. 

1059.  Diagrama  de  las  curvas  trazados  por  los  registradpres. —  La  figura 

lUOo  representa  un  diagrama  do.  las  curvas  trazadas,  durante  lies  periodos  de 
veinticuatro  horas  .por  los  diversos  registradores  del  observatorio  de  -Montsoui'is. 

Las  curvas  6  y  S  son  las  del  actinómetro,  estando  dada  la  O  por  el  termómetro 
negro  y  la  5  por  el  termómetro  húmedo. 

4  y  5  dan  la  temperatura  del  suelo,  siendo  5  la  curva  correctora. 

i  y  i  son  las  curvas  psicromctricas,  correspondiendo  2  al  termómetro  seco  y 
1  al  termómetro  húmedo. 

II  es  la  curva  de  las  alturas  barométricas, 

Las  cuatro  lineas  horizontales  O,  S,  E,  N  y  las  cuatro  intermedias,  dan  los  ocho 
rumbos  principales  del  viento,  y  los  pequeños  trazos  verticales  que  salen  de  ellas, 
marcan  aquellas  de  esas  direcciones  en  que  el  viento  ha  soplado  á  una  hora  dada. 

Las  oblicuas  debajo  de  V  dan  la  velocidad  del  vienlo  de  hora  en  hora. 

La  última  linea  es  la  do  las  referencias  y  marca  las  horas. 
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PROBLEMAS  DE  FÍSICA 


CON  SOLUCIONES 

HADOS  COMO  TEMAS  DE  COMPOSICION  EN  LA  FACULTAD  DE  CIENCIAS  DE  PAIIIS 

y  DE  PROVINCIAS. 


Objeto  y  resolución  de  los  problemas  de  física.  —  Los  problemas  de 
lisica  propiieslos  en  los  exámenes  son,  en  general,  verdaderos  problemas  de  álgebra, 
en  los  cuales  una  ley  fisi(;a  liga  las  canüdades  conocidas  á  la  incógnila. 

Sea  que  los  dalos  de  un  problema  estén  representados  por  letras  ó  por  números 
su  resolución  se  compone  siempre  de  dos  operaciones  muy  distintas  :  1.»  el  plan- 
leamienlo  del  problema,  es  decir,  la  traducción  en  ecuación  de  la  relación  existente 
entre  la  incógnita  del  problema  y  las  cantidades  conocidas;  2."  la  resolución  de  la 
ecuación. 

La  segunda  operación,  completamente  algebraica,  exige  el  conocimiento  de  las 
operaciones  y  de  las  reglas  algebraicas.  El  planteamiento  reclama  ante  todo  el  cono- 
cimiento de  las  leyes  de  la  física.  Conocido  el  principio  de  fisica  del  cual  es  el 
problema  una  aplicación,  no  habrá  más  que  aplicar  la  regla  general  de  Lacroix 
para  el  planteamiento  de  los  problemas  de  álgebra  : 

Representar  la  cantidad  que  se  huscn  jwr  mía  letra,  y  luego,  razonando  res- 
pecto de  esa  letra  como  si  la  cantidad  que  representa  fuese  conocida,  indicar 
sucesivamente,  con  ella  y  con  las  cantidades  conocidas  del  problema,  la  misma 
sene  de  operaciones  que  habría  que  efectuar  para  comprobar  la  iiicúqnita  si  esta 
estuviese  ya  hallada.  ' 


GRAVEDAD,  GRAVITACION  UNIVERSAL. 


I.  -  ¿  Durante  cuánto  tiempo  debe  caer  im  cuerpo,  en  el  vacio,  para  adquirir  en 
l'aris,  una  velocidaj  de  000  metros,  que  es  la  do  una  bala  do  cañón? 

De  la  lórmula  v  =  gt  se  saca  l  =  '-,  de  dundo,  reemplazando  y  v  por  sus  va- 
lores, so  saca  ¿  —  _Ëi!L  —  ni- ifi 

9,8088  ~"     '  ^" 

De  la  fórmula  e^iqt'-  (73,  se  saca  t  =  ^  =  =  ,.,,28. 

IlL  -  Si  so  lanza  un  proyectil  verticalmenle  do  abajo  arriba  en  el  vacio,  con  una 

m^vut'  'r'"'  P'-'^S-'"'^'  ="  cabo  de  cuánto  tiempo  se  de  eudr  c 

móvil  para  caer,  y  a  qué  altura  se  elevará. 

Sean  a  la  velocidad  inicial  impresa  al  móvil  y  /  la  duración  de  la  ascension  -  h 
:;ravedad,  acli.ando  .turante  ese  tiempo  como  fuerza  retardalriz,  disminSo  k "do- 
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cidad  a  en  una  cantidad  Igual  á  n  en  un  segundo,  y  en  una  cantidad  gl  al  cabo  <le 
/  segundos;  se  tiene,  pues,  en  el  momento  en  que  el  cueipo  se  para,  tjl  =  a,  de 
donde 

;j      Ü,8U8S      "  * 

Para  calcular  la  altura  á  que  se  eleva  el  móvil,  observemos  que,  como  durante 
s;i  ascension,  la  gravedad  le  roba  gradualmon  Le  la  velocidad  que  le  comunicaria 
cu  tiempo  igual  si  en  vez  de  subir  cayera,  es  preciso  que  el  cuerpo  tarde  en  elevarse 
á  su  mayor  altura  e  precisamente  el  tiempo  que  lardaría  en  bajar  de  ella.  Luego, 

\ 

la  altura  de  ascension  puede  calcularse  por  la  fórmula  e  =  ^(jl-  (73),  que  da 
c  =  4»,00ii  X  62o  =  5065™, 2o. 

IV.  _  ¿Cuál  es  el  esfuerzo  necesario  para  arrastrar  un  peso  de  2oÜ0  kilógramos. 
liaeiendo  abstracción  del  rozamiento,  á  lo  largo  de  un  plano  inclinado  cuya  longitud 
AB  (fig.  70)  sea  igual  à  1000  metros,  y  cuya  altura  BC  llegue  ;i  5  metros? 

Representando  por  P  el  peso  y  por  F  la  fuerza  buscada,  se  ha  visto  (70)  que  se 

F       l!í',  „       P  X  BC       2oOOXO  ,a„-r^ 

tiene  la  igualdad  p  =       de  donde  F  =  — ^jj—  =  =  1^ 

V.  —  Se  supone  que  un  hombre  levanta  á  la  vez  123  balas  de  cañón  de  2  kilogra- 
mos de  peso;  se  pregunta  cuál  seria  el  número  de  bülas  de  esa  clase  que  podría 
levantar,  desplegando  la  misma  fuerza  muscular,  si  la  tierra  tuviese  el  volúincn 
de  la  luna,  siendo  iguales  las  restantes  condiciones.  Tomando  como  unidad  el  radio 
lie  la  tierra,  se  tomará  el  de  la  luna  igual  á  0,272j.i  y  se  despreciará  el  aplana- 
miento <le  ambos  cuerpos  en  sus  polos. 

Sean  11  el  radio  de  la  tierra  y  M  su  masa  ;  sean  igualmente  r  y  m  el  radio  y  la 
masa  de  la  luna;  sea  por  iillimo  N  el  número  de  bolas  levantado  en  la  superficie 
de  la  tierra,  siendo  U  el  radio,  y  N'  el  que  seria  levantado  si,  permaneciendo  la 
misma  la  masa  de  la  tierra,  fuera  r  su  radio;  y  N"  el  número  que  seria  levantado, 
siempre  en  la  supcrlície  de  la  tierra  si,  á  la  vez  que  el  radio  7-,  tuviese  la  masa  vt 
de  la  luna. 

.Como  las  balas  pesan  tanto  más  cuanto  más  cerca  del  centro  de  la  tierra  tc 

hallan,  N'  es  <  N,  v  se  llene  ^  =  — 1  [!]•  Por  el  contrario,  los  números  IS'  y  K" 

se  encuentran  en  razón  inversa  de  las  masas  que  los  atraen,  ^y  se^  tiene, 

pôr  tanto,  ^,  =       ó,  lo  que  equivale  á  lo  mismo,  á  densidad  igual,  j^i;  =  p  Pl' 

puesto  que,  á  densidad  igual,  las  masas  son  proporcionales  á  los  volúmenes  y  cstos 
á  los  cubos  de  los  radios.  Multiplicando  las  igualdades  [I]  y  [-2]  miembro  a  miembro, 

resulta  ^  =     de  donde  JV"  =  N  x  ^  =  ¿'^-^^^  =  4o9  balas. 


ItIDROSTÁTICA,  CUERPOS   FLOTANTUS   Y   PESOS  ESPECÍFICOS. 

VI  —  La  fuerza  con  que  se  hace  marchar  una  prensa  hidráulica  os  de  2()  kilo- 
gramos; el  brazo  de  palanca  sobre  que  esa  fuerza  aclúa  es  igual  á  o  veces  el  de  la 
resistencia;  por  último,  la  superricic  del  úinbolo  grande  cqmvale  a  <0  veces  la  del 
pequeño.  So  pregunta  la  presión  irasniitida  sobre  el  émbolo  grande. 

Ilepresentando  por  F  la  potencia,  y  por  la  presión  ejercida  por  la  pala.  ca  sobre 
el  émbolo  pequeño,  se  tiene,  según  el  principio  de  las  palancas  (02),  P^'l-J^  l 
f  ll.  Ahora  1  ien,  sea  P  la  presión  trasmitida  al  émbolo  grande  ;  se  tiene,  con  arreglo 

S  píinci  MO  de'  igualdad  de  presión  (87)  ';  ><  /  = >< '«  (  Vx  S  -  Vx  5  x 
igualdad  el  valor  de  p  dado  por  la  igualdad  [1],  resulta  P= /0x5xF_  ,0x5x 

20"  =  7000". 


l'IlOnLUMAS. 
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VU.  _  Una  de  las  ramas  de  un  sil'onsc  encuentra  llena  de  nieicurio  ;'i  una  alliira 
de  0",17o,  y  la  otra  de  un  liquido  distinto  á  una  altura  dn  0'",.i.'2  ;  estas  dos  colum- 
nas se  equilibran  entre  si.  Se  pregunta  la  densidad  del  secundo  liquido  respecto 
del  mercurio  y  respecto  del  agua.  I.a  densidad  del  mercurio  es  13,6. 

Representando  pur  d  la  densidad  respecto  del  mercurio,  por  d'  la  densiilad  res- 
pecto del  agua,  se  tiene  (1  lo)  1  x  0,175  =  0,42  x  rf  y  15,G  x  0,175  =  0,42  x  rf'v  de 
donde  rf  =  0,  U6  y  rf'  =  o,(!66. 

VIH.  —  Dado  uu  cuerpo  A,  que  posa  en  el  aire  7t',.n3,  en  el  agua  S"',!?,  y  en  otro 
liquido  C,  Ge',3o,  sacar  de  esos  datos  la  densidail  del  cuerpo  A  y  la  del  liquido  B. 

Según  el  enunciado,  el  peso  del  cuerpo  A  pierdo  en  el  agua  7p'55  —  S^'.H  =  2t',3S  : 
ese  es  el  peso  del  agua  desalojada.  En  el  liquido  li,  el  cuerpo  pierde  /«'jiio  —  Gf'.So 
=  li",20;  ese  es  el  peso  del  liquido  li  bajo  el  mismo  volúmen  que  el  del  cuerpo  y 

del  agua.  Luego,  el  peso  específico  es  ^  =  5,172,  y  el  de  li,  ^r-g  =  0,50i  (IIG). 

IX.  —  Se  tiene  un  cubo  de  plomo  de  cuatro  ceutimetros  do  lado  que  se  desea 
sostener  en  el  agua  suspendiéndolo  de  una  esfera  de  corcho.  ¿Qué  diámetro  debe 
leucr  esta  para  que  su  empuje  de  abajo  arriba  equilibre  al  peso  del  cubo  de  plomo, 
sipudo  11,55  el  peso  especilico  de  este  cuerpo  y  0,2i  el  del  corcho?  « 

El  volumen  del  cubo  de  plomo  es  Gl  centimeti'os  cúbicos  ;  pov  consiguiente,  su 
))cso  en  el  aire  es  64  x  11,35,  y  su  peso  en  el  agua  64  x  11,55  —  G4  =  662i-'',40. 

Si  se  representa  por  r  el  radio  de  la  estera  de  corcbo,  en  centímetros,  su  volii- 

,  4i:r^ .  ,  ,  4ttH  x  0,21 

luen,  en  centímetros  cúbicos,  sera  — luego  su  peso,  en  gramos  sera  

o  o 

Sentado  esto,  como  el  peso  del  agua  desalojada  por  la  esfera  de  corcho  es  evideu- 

4rr"' 

tómente  en  gramos  — — >  resulta  un  empuje  de  abajo  arriba  agual  á 

ir.r''     ÍT.í"'  X  0,24  _  ii:!-"  X  (1,78 
5  3  5 

Ahora  bien,  este  empuje  debe  igualar  al  peso  del  plomo;  luego  ^^^^ — — =  G22t',40, 

o 

de  donde  )•  =  V  „  n!'"*^'^?,  .„  =  5°.923;  luego  el  diámetro  =11%83. 
V  o,0i  X  ,ol41b 


1 

X.  —  Dos  líquidos,  cuyas  densidades  son  1  y  ^,  se  hallan  colocados  uno  encima 
de  otro  y  no  se  mezclan.  Se  sumerge  en  esos  líquidos  una  esfera  cuya  densidad 
es  |.  Se  pregunta,  cu  el  caso  del  equilibrio,  la  relación  de  los  segmentos  que  esta- 
rán sumergidos  en  los  dos  líquidos. 

Sea  V  el  volúmen  del  segmento  superior  y  V  el  del  segmento  inferior,  es  decir, 

sumergido  en  el  liquido  más  denso.  El  peso  de  la  esfera  es  '^^^  4"  ^  ^'  5'      P'^s"  '''' 
V  X  2 

los  líquidos  desalojados  —  h  V.  Ahora  bien,  los  dos  pesos  son  iguales,  luego 

5fV  +  V')  2 

-i— ¡  !  =  ;  V  -)-  y,  de  donde  V  =  5V'. 

XI.  —  Un  pedazo  de  madera,  cuya  densidad  es  0,729,  tiene  la  forma  de  un  cono 

I  ecto.  Se  le  hace  flolai-  en  el  agua,  de  manera  q\io  su  eje  sea  vertical.  Poniendo  pi'i- 
meramcnle  el  vói'ticc  hacia  abajo,  y  luego  el  vértice  bacía  arriba,  se  pregunta  qué 
tracción  de  la  altura  del  cono  se  hundirá  en  cada  caso. 

1."  Sea  V  el  volúmen  total  del  cono,  y  u  el  volúmen  de  la  parle  sumergida;  sean 

II  y  II  las  alturas  de  los  dos  conos,  D  la  densidad  de  la  madera,  rf  la  del  agua.' 
tJomo  los  volúmenes  V  y  u  son  del  mismo  peso,  se  hallan  cu  razón  inversa  de  sus 

densidades  ;  se  tiene  pues  -  =     ó  !1!  =  ^,  puesto  que  los  volúmenes  do  los  co- 
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nos  semejantes  se  encuentran  entro  si  como  los  cubos  de  las  alturas-  de 
donde /!.■"'  = Siendo  la  densidad  d  i  jual  á  1,  y  haciendo  también  II  =  l,  re- 
sulta /i  =  v/d  =  \/o,720  =  0,9  de  11. 
2.°  En  la  segunda  posición  del  cono,  sea  v  el  voliimcn  no  sumergido;  se  tiene 

\  —  I'     1)      II'  —  W      ü  d 

haciendo  II  =  1,  y  rf  =  L.  Luego,  so  tiene  li  =      —  0,729  =  0,047  de  II. 

XII.  —  Un  cilindro  de  madera  de  haya  flota  horizonlalmcnte  sobre  agua  (fig.  1006); 
so  pregunta  la  relación  del  volumen  snmei'gido  al  vohimen  que  sobrenada,  sabiendo 
que  el  peso  especifico  del  haya  es  0,832,  y  que  el  del  agua  os  1. 


Fig.  1036. 


Como  los  dos  -volúmenos  cuyo  cociente  se  busca  tienen  la  misma  altiu'a  /i,  geau 
S  y  S'  los  segraenlos  de  circulo  que  les  sirven  de  base,  encontiïuidose  sumergido  el 
sedimento  S  y  sobrenadando  el  segmento  S'. 

El  volúmen  sumergido  es  S/i,  el  que  sobrenada  S7i,  y  el  volumen  total  del  cilin- 
dro es  (á  +  &')  h.  El  peso  del  cilindro  es,  pues,  (S  +  S')  /i  x  0,832,  y  el  del  agua 
desplazada  S/i  ;  luego 

S' 

(S  +  S')/ix 0,832  =  S/i;    do  donde    ^  =  0,175. 

XIII.  —  Dada  una  esfera  do  cobre  de  O", 18  de  radio,  hueca  y  que  contiene  un:i 
esfera  de  platino  do  0"',03  de  radio,  de  tal  manera  que  entre  las  dos  esferas  no  haya 
ningún  vacio  se  desea  calcular  el  peso  de  la  masa  asi  formada,  sabiendo  que  la 
densidad  del  platino  es  21,30  y  la  del  cobre  8,S5. 

Peso  del  platmo  =  — ■ — =  >  peso  del  cobre  =  

o  o 

Suma  de  los  posos  =  ^  (21,3í-'  -t-  8,83  R''  —  88,o!-') 
o 

=  1,1888  (12,65  X  o'  +  S,83  x  18=j  =  222»,8208',92. 

XIV.  —  Con  oro,  cuya  densidad  es  19,562,  se  fabrican  hojas  que  tiene  un  diez  mi- 
lésimo de  milímetro  de  grueso;  ¿que  superficie  se  podría  cubrir  con  10  gramo.'^ 
de  oro? 

.  Llamando  .c  á  la  superficie  pedida,  en  centímetros  cuadrados,  .c  x  0',00001  repre- 
senta el  volúmen  de  las  hojas  de  oro,  y  .c  x  0",00001  x  19,562  su  peso;  luego,  se 
tiene  x  x  0«,00001  x  19,562  =  10«'  ;  de  donde  x  =  o"-",  16''-%  il'  '. 

XV.  —  Un  vaso  de  vino  de  Champagne,  de  forma  cónica,  tiene  interiormente 
0'",06  de  diámenlro  en  el  borde;  se  le  ha  llenado  completamente  de  mercurio,  do 
agua  y  de  aceite,  en  proporción  tal,  que  la  capa  formada  ¡lor  cada  uno  de  esos 
líquidos  tiene  0"',0o  de  grueso.  sabe  que  la  densidad  del  mercurio  es  15,596,  la  del 
aceite  0,915  y  la  del  agua  1.  Caltular  el  peso  del  aceite,  despreciando  la  influencia  de 
la  temperatura  sobre  la  densidad  e  esos  iquidos. 
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Según  cl  enunciado,  se  lione  om=:7t°  [ñg.  1ÜU7J,  y 

ok  =  ki  =  ia  =  S. 

Ademas,  los  triángulos  orna,  kiia  ¿  ipi>  son  semejantes,  y  <lc  alii  se  sigue  f[ue 
1  2 
i¡>  =  -  om  =  I,  y  Un  --  -  om  =  2. 
o  o 

Sentado  esto,  hallándose  el  mercurio  en  la  parle  inferior,  y  luego  el  agua  y  el 


Fig.  1C07 


iiccite  (114),  el  volumen  del  cono  abp  ocupado  por  el  mercurio  es  igual  á  -.ii>- 

ai     5,  U1G  X  I  X  S  „ 

X  ^  =  =  3"»'-  25G. 

a  o  ,  ^ 

Los  volúmenes  de  agua  y  de  aceite  son  conos  truncados  que  se  miden  por  medio 

de  la  fórmula  conocida     (R-  +  j--  +  R?-)  x  2,  en  la  cual  R  y  !•  son  los  radios  de  las 

o 

bases  del  tronco,  y  H  su  altura. 

5  1 1139  X  O 

Luego,  el  volumen  de  agua  fce/yj  =  '  '  _          (i.  +  i  +2)  =  c¡6'""-  652, 

o 

5  14159  X  3 

el  volumen  de  aceite  cdiiin  =  —  (9  +  4  -t-  6)  =  93"°'-  484. 

Conocidos  estos  volúmenes,  se  tendrán  los  pesos  que  se  desea  conocer,  con  arreglo 
y  la  fórmula  1"  =  VD,  multiplicando  cada  volúmen  por  la  densidad  correspondiente. 
Asi  se  halla  que  el  peso  del  mercurio  es  5,2'6  x  15,396  7lc',188  ;  el  del  agua 
56,632  X  l  =  5Ge',652,  y  el  del  aceite  99,484  x  0,915  =  9l8',027. 

XVI.  —  Determinar  los  volúmenes  de  dos  líquidos  cuyas  densidades  son,  para 
uno  1,5,  y  para  el  otro  0,7,  sabiendo  que,  si  se  les  mezcla,  el  volúmen  es  igual  á 
5  litros  y  la  densidad  0,9. 

Sean  v  y  ii'  los  dos  volúmenes  pedidos;  se  tiene  primeramente  v  +  t)'  =  3'»  [1];  y. 
con  arreglo  á  la  fórmula  P  =  VD,  siendo  el  peso  de  cada  liquido  vx  l,Zy  v'x  0,7'. 
.se  tiene  1,5  v 0,7  o' =  0,9  x  5  [2].  Resolviendo  las  ecuaciones  ril  y  [21,  se  halla 

l'  =  1  y  ti'  =  2.  L  j  j  i  jj 

XVII.  -  Las  monedas  actuales  de  diez  céntimos  pesan  10»',  y  están  conpucstas 
de  una  aleación  de  0,95  de  cobre,  0,04  de  estaño,  y  0,01  de  zinc;  la  densidad  del 
cobre  es  8,S5,  la  del  estaño  7,29,  y  la  del  zinc  7,12  ;  ¿cuántas  piezas  do  dicha  clase 
serán  necesarias  para  suministrar  el  metal  necesario  á  la  fabricación  de  luia 
esfera  de  la  misma  aleación  de  0»,25  de  diámetro  á  cero? 

Ll  volúmen  v  de  una  pieza  de  10  céntimos  es,  con  arreglo  al  enunciado,  y  según 

la  fórmula \^l,v  =  ^+^  +  ^^  lÜÜZ^^ 
U         H,S5     7,29      7,12  ~  15511916 

Ahora  bien,  siendo         el  volúmen  de  la  esfera,  el  número  de  las  piezas  es 


4rR'         4  x  5,1416  X  (12%.'-.)"  15511916 
J  o  l/l917ob 
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XVIII.  —  Un  vaso  de  lornia  ci')iiii;a  tiene  0'°,()S  de  diánielro  en  su  l)Oca  y  0",12  de 
altura;  está  colocado  à  plomo  y  lleno  do  mercurio  y  de  a;,'iia  en  tales  proporciones 
(jue  el  peso  del  mercurio  es  el  triplo  del  peso  del  agua.  La  lemijeratura  es  cero, 


Fiy.  ILUS. 


|:i  densidad  del  mercurio  15,598,  y  la  del  agua  i.  Se  pregunta  el  grueso  de  cada  capa 
liquida  (fig.  1Ü08). 

Volúmcu  total  =-  -U-II;  vo!iimcii  del  mercurio  =  ^ -?•-(/;  el  volúmcn  del  agua 
_  1  T,{[\m  —  r-tj).  Luego  el  poso  del  mercurio  es  i  r.r-ijd,  y  el  del  agua  r  r  x  (H-11 


lo  que  da,  con  arreglo  al  enunciado, 

1  ,         3r>'-ii      n=  oU 

5 


-  rhjd  =  nni  -  rhj;  de  donde  ;/  =        ^  3^  =  7-  ^  T 
Ahora  b,en,  -¡¡r'  U'ego  ti  = ^  XÓM' 


de  donde    =  \/-^||¡P  =  0™,0678,  y  U  -  y  =  0".0o22. 

XIX.  —  Siendo  7  el  peso  especifico  del  zinc  y  9  el  del  cobre,  ¿qué  cantida^des  de 
zinc  y  de  cobre  es  necesario  tomar  para  constituir  una  aleación  que  pese  50  gra- 
mos, y  cuyo  peso  especifico  sea  8,2,  admitiendo  que  el  volumen  de  la  aleación  sea 
exactamente  la  suma  de  los  volúmenes  de  los  metales  aliados? 

Sean  x  é  y  \o%  pesos  de  zinc  y  de  cobre  pedidos. 

Se  tiene  primeramente  x  +  y  =  SO  [11;  y  con  arreglo  á  la  fórmula  P  =  VD,  que 
daV  =  jJi  los  volúmenes  de  los  dos  metales  y  de  su  aleación  son  respectiva- 

X    1/      50  X       1/       5"  ra-' 

monte  7'  7)  y  1^°'"  7     9  ~  8^  ^  '■' 

Resolvamos  las  ecuaciones  [1]  y  [2]  ;  se  halla  x  =  ni^'.OT  O  ;/  =  52p',93. 

XX.  —  ¿Que  esfuerzo  F  se  necesita  para  sostener  una  campana  llena  de  mercurio 
ú  ¡ntrndu¡;¡da  en  el  mismo  liquido,  siendo  su  diámetro  interior  de  6  cenlimclros. 
su  altura  ob  (íig.  1009)  sobre  el  nivel  del  baño  de  18  centimctros,  y  la  altura  uei 
barómetro  de  0'°,77?  _     .         ,  _„„ 

lío  el  exterior,  esta  campana  soporta,  de  arriba  abajo,  una  presión  igual  al  peso 
de  una  columna  de  mercurio  que  tuviese  por  base  la  sección  cd  y  por  alluia  la 
del  barómetro;  por  consiguiente,  esta  presión  es  igual  á  rU-  xO,7/  x  lo,o.i>. 

En  el  interior,  soporta,  de  abajo  arriba,  una  presión  igual  a  la  presión  almosie- 
rica,  menos  el  peso  de  una  columna  de  mercurio  que  tuviese  por  base  la  sección 
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cd  y  por  altura  ob,  es  decir,  que  la  presión  de  abajo  arriba  equivale  á 
ttR'  X  (0,77  —  0,18)  X  t3,S[;6  =  tU-  x  0,;-9  x  13.5ÜG. 


mi 
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El  esfuerzo  necesario  para  sostener  la  campana  será,  pues,  igual  á  la  diferencia 
entre  esas  dos  presiones  ;  se*  tiene 

irR^  (0,77  —  0,59)  X  15,S9G  =  -W-  x  0,18  x  13,596. 
Haciendo  R  =  3  centímetros  se  halla  F  =  6\919'í'. 

XXI.  —  ¿A  qué  altura  se  eleva  el  agua,  al  primer  golpe  de  émbolo  en  el  tubo  de 
aspiración  do  una  bomba,  siendo  0'»,50,  el  camino  que  recorro  el  émbolo,  la  altura 

del  tubo  de  aspiración  G  metros,  y  su  sección  —  de  la  del  piston?  Al  principio  de  la 

experiencia,  el  aire  en  el  tubo  de  aspiración  se  halla  á  una  presión  igual  á  la  de 
10  metros  de  agua. 

Representando  por  1  la  sección  del  tubo,  la  del  cuerpo  de  bomba  es  10,  y  los 
volúmenes  del  tubo  y  del  cuerpo  de  bomba  son  respectivamente  6  y  o.  Luego,  re- 
presentando por  X  la  allura  á  que  se  eleva  el  agua  en  el  tubo,  los  volúme°nes  de 
aire  en  la  bomba,  antes  y  despues  de  la  ascension  del  émbolo,  son  6  á  la  presión 
10,  y  5-1-6  —  xála  presión  10  —  x;  de  donde 

6  X  10  =  (11  —x)  (10  — .r). 
Resolviendo,  se  halla  x'  =  18",26  y  x"  =  2"', 71. 

El  primer  valor  es 'una  solución  extraña  que  no  satisface  evidentemente  á  la 
cuestión  ;  luego  la  altura  á  que  el  agua  se  eleva  es  2"',74. 


LEY   DE    ÍIARtOTTE    Y   MEZCLA   DE   LOS  GASES. 

XXII.  —  En  un  recipiente  de  3  litros  se  introducen  :  1.°  2  litros  de  hidrógeno  ;í 
la  presión  de  5  atmósferas;  2.°  i  litros  de  ácido  carbónico  a  la  presión  del  at- 
mósferas; 3.-  3  litros  ds  nitrógeno  &  la  presión  de  |  atmósfera.  Se  pregunta  la 

presión  final  de  la  mezcla,  supuesto  que  la  temperatura  sea  constante  durante  la 
experiencia. 

Como  el  hidrógeno  pasa  del  voliimon  2  al  voliimon  3,  su  presión  disminuye  y 

pasa  á  ser-y-¡  del  mismo  modo  la  del  ácido  carbónico  se  convierte  en 

1  ^ 
y  la  del  nitrógeno  sigue  siendo^-  Ahora  bien,  soguii  la  tercera  ley  de  la  mezcla 

OASOT.  ,  fjj 
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de  los  gases  (183),  la  fuerza  clástica  de  la  mezcla  debe  ser  igual  á  la  suma  di' 
las  fuerzas  clásticas  de  los  gases  mezclados;  luego  la  presión  buscada  =  — 


XXIII.  —  Un  vaso  que  contiene  lÓ  litros  de  agua  es  primeramente  expuesto  al 
contacto  del  oxígeno,  á  la  presión  0'°,7,8,  un  tiempo  suficiente  para  que  el  agua 
absorba  toda  la  cantidad  de  ese  gas  que  pueda  disolver  ;  colocando  luego  ese  mismo 
vaso  en  una  atmósfera  limitada  de  100  litros  de  ácido  carbónico,  á  la  presión  O". 72. 
se  pregunta  cuáles  serán  los  volúmenes  de  los  dos  gases  disueltos  en  el  agua  cuando 
el  equilibrio  se  baja  establecido.  El  coeflciente  de  absorción  del  oxigeno  es  0,0i2, 
y  el  del  ácido  carbónico  1. 

El  coeflciente  de  absorción  del  oxigeno  es  0,042,  por  lo  cual  10  litros  de  agua 
absorben  0"','i2  de  ese  gas.  Abora  bien,  ese  gas,  procediendo  como  si  entuviese  solo 
en  el  espacio  ocupado  por  el  ácido  carbónico  (183),  ocupa  un  volumen  de  100"','l2, 
á  saber,  de  100  litros  en  estado  gaseoso  y  de  0"',42  en  disolución  en  el  agua.  La 

0,42 

tension  del  oxígeno  es,  pues,  78  x         —  0%326. 

De  la  misma  manera,  como  el  coeficiente  de  solubilidad  del  ácido  carbónico  es  1, 
los  diez  litros  de  agua  disuelven  10  litros  de  ese  gas,  y  el  volumen  del  gas  pasa  á 
ser  no  litros,  100  de  ellos  enastado  gaseoso  y  10  en  di^lucion.  La  tension  es,  por 
tanto, 

72x,^  =  65,4b4; 
110 

de  donde  la  presión  total,  después  que  se  ba  establecido  el  equilibrio,  es 
0',326  +  65%4S4  =  6o%780. 
Luego,  el  volumen  de  oxigeno  disuelto,  referido  á  la  presión  6S%78,  es 

O"',42x^^  =  0"-,0n208, 

65  4343 

y  el  del  ácido  carbónico,  á  la  misma  presión,  10'"-  x      780  ~ 


PÉRDIDA  DE  PESO  EN  LOS  GASES.  GLOBOS  AER  O  ST  .í  TICO  S. 


XXIV.  —  Para  equilibrar  el  peso  de  un  lingote  de  platino  colocado  en  el  platillo 
de  una  balanza,  se  ha  puesto  en  el  otro  platillo  un  peso  de  27  gramos,  de  cobre 
amarillo.  ¿  Cuánto  hubiera  sido  necesario  poner  en  el  caso  de  haber  hecho  la  pesada 
en  el  vacio?  —  Se  sabe  que  la  densidad  del  platino  es  21,5,  la  del  cobre  amarillo 
8,3,  y  que  el  aire  á  0°  y  á  la  presión  O^.VO,  condición  en  que  se  opera, pesa  770  veces 
ménos  que  el  agua. 

El  peso  del  latón,  en  el  aire,  no  es  27  gramos,  pues  ese  peso  ha  sido  marcado  en 
el  vacio.  El  verdadero  poso  es  27  gramos  ménos  el  peso  del  aire  desalojado.  Aboia 

P  27*' 

bien,  según  la  fórmula  P  =  VD,  el  volumen  del  latón  es  "p  =  -gjj  T  el  peso  del  aire 

o7gf  27 
desalojado  =  g-j^^^-  Luego,  el  peso  real  del  latón  en  el  aire  es2/e'— g  _  ^  -j^- 

Del  mismo  modo,  si  se  representa  por  x  el  peso  del  platino  en  el  vacio,  su  peso 
en  el  aire  estará  dado  por  x  ménos  el  peso  del  aire  desalojado,  es  decir  por 


*     21,5  x  770' 
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Como  ese  peso  debe  ser  igual  al  do!  latón,  se  tiene 


=  27  —      -  .    i    de  donde   x  =  26«',99C. 


21,3x  770  8,5  x  770 

XXV.  —  Como  la  densidad  del  aire  es  1,  la  del  liidró^;eno  0,0li9,  la  del  ácido  car- 
honico  1,52 1,  á  O"  y  à  la  presión  O", 76,  un  cuerpo  en  el  ácido  cai  bónico  piei-de  1«',15 
de  su  peso  ;  se  pi-e^junta  cuál  seria  su  pérdida  de  peso  en  el  aire  y  en  el  liidi  ótceno. 

Se  pregunta  también:  1.°  si  la  relación  entre  esas  pérdidas  de  peso  sigue  siendo  la 
misma  á  la  temperatura  de  200°,  no  cambiando  la  presión  ;  2."  si  ese  cociente  es  el 
mismo  á  la  presión  de  50  almosféras,  siendo  de  O"  la  temperatura. 

Un  litro  de  aira  á  O"  y  á  la  presión  0'°,76  pesa  1«',5,  de  modo  que  un  litro  de  ácido 
carbónico, cuya  densidad  es  1,524,  pesa  lt',3  x  1,524=  l'-',9812.  Se  tendrá,  pues,  el 
volumen  de  ácido  carbónico  correspondiente  á  l«',lo  dividiendo  15- por  li-".9812, 
lo  que  da  como  cociente  0"',.'j80i.  Ahora  bien,  como  ese  volumen  es  el  del  cuerpo, 
este  desaloja  0"',5804de  aire,  y,  por  consiguiente,  su  pérdida  de  peso  en  el  aire  (187) 
es  lt",5  X  0,3804  =  ü»', 73452.  En  cuanto  á  su  pérdida  de  peso  en  el  hidrógeno,  es  de 
O"'.  75^132  X  0,069  =  0«',032062 

El  cociente  ó  relación  de  las  péi  didas  de  peso  en  el  ácido  carbónico  y  en  el  hidro- 
geno no  sigue  siendo  el  mismo  cuando  la  temperatura  ó  la  presión  cambian,  porque 
esos  dos  gases  no  son  igualmente  dilatables  ni  igualmente  compresibles. 

XXVI.  —  Calcular  la  fuerza  ascensional  de  un  globo  esférico  de  tafetán  que  pesa 
vacio  65',620,  y  que  está  lleno  de  hidrógeno  impuro,  sabiendo  que  el  metro  cuadrado 
de  tafetán  barnizado  pesa  0',230t',  el  metro  cúbico  de  aire  l',500'",  y  el  metro  ci'ibico 
de  hidrógeno  O',  100»'. 

La  superficie  del  globo  es  =  ■^-^  =  234"'-,48.  Ahora  bien,  como  la  superficie 

del  globo  es  la  de  una  esfera,  resulta  que  es  igual  á  4ivR-;  se  tiene,  por  tanto, 
4«a^  =  254--,48;  de  donde 


ir.fí'     4  X  3,1416  X  (4,5)'  ,  „, 

y  V  =  —  =  : —  =  S81'"-"''-,7044. 

o  o 

El  peso  del  aire  desalojado  es,  pues,  1»,5  x  581,7011  =  469\216''". 

El- peso  de  hidrógeno  es  OM  x  381,7041  =  ú8'',170í  ;  luego  la  fuerza  ascensional 

es  490',216  —  38',  170  —  63',620  =  59 1\426'". 

XXVU.  -  Se  tiene  un  globo  aerostático  esférico  de  4  metros  de  diámetro;  se  le 
llena  de  hidrógeno  impuro,  que  pesa  100  gramos  por  metro  cúbico  ;  el  tafetán  bar- 
nizado con  que  está  hecha  la  envoltura,  pesa  250  gramos  el  metro  cuadrado.  Se  pre- 
gunta cuánto  hidrógeno  se  necesita  para  llenarlo,  y  qué  peso  puede  equilibrar  ese 
aparato,  sabiendo  que  el  metro  cúbico  de  aire  pesa  1300  gramos. 

s^ii^n.^  V  '''^l^'  4x3,1416x8  „  ,  „,„ 
.Se  tiene  V  =       =  55>"  «"'-.oiQ, 

y  s  =  ir.lV-  =  4x5, 1416  x  4  =  50"-  '•"  ,2656. 

Por  consiguiente,  el  peso  del  hidrógeno  contenido  en  el  globo  es,  según  el  enun- 
ciado, 100»'  x  33,510  =  5',351  ;  y  el  de  la  envoltura  igual  á 

2301"  x  aP,2656  =  12^5tí6. 

El  peso  total  del  globo,  comprendiendo  en  él  el  del  hidrógeno  y  el  de  la  envoltur-i 
es  por  tanto  5S331  +  r2',56B  =  15\917.  "  ' 

Pero  el  peso  del  aire  desalojado  por  el  globo,  v,  en  consecuencia,  el  empuje  de 
ahajo  arriba  (187)  es, según  el  enunciado,  l',300  x"55,5IO  =  43',u65.  De  donde  resulla 
que  el  peso  que  el  globo  puede  equilibrar  es  43', 565  —  15' .91"  =  27',616 
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XXVIII.  —  Sabiendo  que  la  capacidad  del  cuerpo  de  bomba  de  una  máquina  neu- 
mática es  i  de  la  capacidad  del  recipiente,  calcular  después  do  cuántos  golpes  de 

émbolo  simples  será  la  presión  interior  la  200-  parte  de  loque  era  primitivamente. 

Sea  1  la  presión  atmosférica  ï  1  el  volumen  del  recipiente.  Después  de  la  ascen- 
sion del  ómbolo,  ese  volumen  será  1  -t-  g.  y.  por  consiguiente,  la  presión  del  air.- 

bajo  el  recipiente  será  -i-f.  puesto  que  se  encuentra  en  razón  inversa  del  voln- 
1 

1 

men.  De  igual  manera,  al  segundo  golpe  de  embolo,  es  de  ^  de  lo  que  era  dcs- 

1  -I-  - 

pues  del  primero,  es  decir          de   r  u  ¡—„- 

5         5  V 

1 

kü  se  hallará  que  después  de  n  golpes  de  émbolo,  la  presión  es-^^  ívi'-'-'' 


So  tiene,  pues, 


l 


 !:  =  - — .  de  donde 

^      "  los  200 


(i+ly  =  m  ó  (g"  =  2oo. 


Tomando  los  logaritmos,  resulta  n  =  -j^^^ZTi^  - 

YYTV  _  Un  manómetro  de  aire  comprimido  se  encuentra  dividido  en  110  parte? 
de  igual  capacidad  ;  cuando  la  presión  exterior  es  de  0",76,  el  mercurio,  en  el  iih 
lerior  del  tubo  y  en  la  cubeta,  se  mantiene  en  el  cero  de  la  escala.  Se  coloca  el 


l'ig.  1010. 


Ar^^ivn  Hnhiin  Pl  reciniente  de  una  máquina  de  comprimir  el  aire,  y  se  ve 

'"""fr^^iS^^  80-  division;  midiendo  entonces  la  altura  del 

rrctTo  en  d  tubo  íaÍÍa'  que  es  de  G»,45;  se  pregunta  la  presión  en  la  ma- 
quina. 


PROBLEMAS.  1125 
Sea  P  la  presión,  en  atmósferas,  del  aire  en  AB  (flg.  1010)  r  la  porción  de  la  escala 

correspondiente  ;'i  AB  os  30,  por  lo  cual  se  tiene  ^  =  ~t  de  donde  P  =  2"',787. 

¡o  oU 

Añadiendo  á  eso  la  altura  0"',loO  del  mcrcuTio  en  el  tubo,  la  presión  total  es 
(le  5'",237. 

Para  reducirla  A  atmósferas,  no  hay  más  que  dividir  3'" ,237  por  0'",7G,  lo  que 


XXX.  —  Se  hace  funcionar  el  émbolo  de  una  máquina  neumática;  el  recipiente 
tiene  7"',53  de  capacidad  y  está  lleno  de  aire  á  la  presión  0'",76,  y  á  la  tempera- 
tura O".  Se  pregunta  :  I.°  el  peso  del  aiie  cuando  la  presión  se  reduce  á  0'°,02l  : 
■2."  el  peso  del  aire  extraído  por  el  émbolo;  5.°  el  peso  del  aire  que  quedarla  en  la 
campana  á  la  temperatura  de  lo". 

1.  '  A  0°  y  0'°,7G  de  presión,  7"',o3  de  aire  pesan  lf",293  x  7,53=  9e',736. 

A  0°  y  0°,021  de  presión,  el  mismo  volumen  pesa  pues  —   =  0i'',269. 

/bu 

2.  "  El  peso  del  aire  retirado  es  igual  á  Oe',756  — 0«',2G9  =  9e',467. 

5.°  El  peso  del  aire  que  quedaría,  a  Ib",  seria  ■;  .fl.f-^^  =  Os',255. 

1  -I-  U,Uuúd7  X  lo 

XXXI.  —  La  campana  de  una  máquina  neumática  contiene  û'",17  de  aire  ;  un 
barómetro  que  comunique  con  la  par^e  superior  de  la  campana  marca  cero 
cuando  esta  se  halla  en  comunicación  con  la  atmósfera  (fig.  1011).  Se  cierra  la 


Fig.  1011. 


campana  Y  se  hace  funcionar  la  máquina;  el  mercurio  sube  ontónccs  en  el  baró- 
metro ü, 63.  Otro  barómetro,  colocado  cerca  de  la  máquina,  ha  marcado  O- 7S 
durante  toda  la  experiencia.  Se  pregunta  el  peso  del  aire  que  se  ha  retirado  de  la 
campana  y  el  peso  del  que  queda,  siendo  de  cero  la  temperatura. 
.-VU  ya  0-,76,  el  peso  del  aire  en  la  campana  es 

1^3  X  3,17=4"',  121. 
A  O»  y  á  la  presión  76  -  03  =  11,  el  peso  del  aire  que  queda  en  la  campana  os 

l°%5x  5,17x11  „ 
 =g  =  0«',596. 

Luego,  el  peso  del  aire  sacado  de  la  campana  es  4«M21-0«',S96=38' 523. 
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XXXII.  —  El  ruido  del  cañón  ha  tardado  15  segundos  en  trasmitirse  de  un  punto 
á  otro,  siendo  de  22°  la  temperatura;  se  pregunta  la  distancia  cnlie  esosilos  luga- 
res, sabiendo  que  la  velocidad  del  sonido  á  cero  es  de  333  metros. 

Se  ha  visto  (240)  que  la  velocidad  del  sonido  en  el  aire,  à  t  grados,  está  dada  por 
la  fórmula  v' =  v  \/TTVf,  siendo  a  el  cocficicnle  de  la  dilatación  del  aire,  é  igual 

á  0,00567  y  siendo  i>  la  velocidad  del  sonido  à  cero  

Luco,  la  velocidad,  á  22°.  es  igual  533  l  +  0.003U7  x  22  =  510™.  Ahora  bien, 
como  esa  velocidad  es  el  camino  recorrido  por  el  sonido  en  un  s-egundo,  el  cammo 
recorrido  en  15  segundos  es  3i6'",x  15  =  5190  metros;  esa  es  la  distancia  pedida. 

XXXIII.  —  Siendo  7,81a  densidad  del  hierro,  y  la  del  cobre  8,'.l,  se  pregunta  cuál 
debe  ser  la  relación  entre  los  diámetros  de  dos  hilos  cilindricos,  uno  de  hierro  y  el 
otro  de  cobre,  de  longitudes  iguales  é  igualmente  tensos,  para  que  produzcan  la 
misma  nota  cuando  se  les  hace  vibrar  Irasversalmcnle. 

Con  arreglo  á  la  fórmula  sobre  las  vibraciones  trasversales  de  las  cuerda>. 

„  _  i  i/Z.  (275)  siendo  los  pesos,  las  longitudes  y  los  niuiieros  de  vibraciones 
iguales  para  los  dos  hilos,  se  tiene 

d'     8,9      ,  )•      ,  /8,9  _  , 

de  donde        =  J  =  ^'     '«iego       =  \/ "  • 

XXXIV.  -  Habiendo  dejado  caer  una  piedra  en  un  pozo,  el  sonido  que  aquella 
produce  al  chocar  con  el  agua  no  se  oye  más  que  á  los  5  segundos  de  haberla  sol- 
lado ¿Cuál  es  la  profundidad  del  pozo  sabiendo  que  el  sonido  recorre  oo,  me- 


''"LSrL'ntemÍs  por  v  la  velocidad  del  souido.-por  .v  la  profundidad  del  POzohv^sU 
el  an-ua.  y  por  T  el  tiempo  que  trascurre  entre  el  principio  dej^a  ca.dajf  la  peice))- 

1  he  l^c 

cien  del  sonido.  De  la  fórmula  e=^gl-  (75),  se  saca  l  =  ^:-=^Z.;  esc  es  el 

tiempo  que  la  piedra  tarda  en  caer.  ,    .     ,         ■  i„^„.. 

Pal-a  averiguar  el  tiempo  que  el  sonido  tarda  en  llegar  hasta  el  exper.menlado  - 
observemos  que  como  el  espacio  que  aquel  recorre  por  segundo  es  v,  se  new-i- 
tarán,  para  el  espacio  x,  tantos  segundos  como  veces  contiene  .<■  á  i;  es  decir  -• 

Uego         .  Î  =  T,  ó  y/f  =  T  -  ^  ;  ^  de  donde    |  =     _  ^  .  |. 
o,  reduciendo,  ff-t*  —  2ií  (u  +  r/Tj  x  +  t)-¡yT-  =  0. 
Uesolviendo,  se  halla  x  =  ^  |  f/T  +  w  ±  \/v  ['¿tjT  +  d)  |  • 
ileemplazando  u,  £/  y  T  por  sus  valores,  resulta 

a-  =        S  <j,8l  X  5  +  557  ±  V/557(2  xtt,81  x5h-5o<j(  ; 
(le  donde  =  ^  {óGñAó  ±  565,21); 


PROBLEMAS.  H27 

lo  que  da  las  dos  soluciones  x'  =  2513l'",9  y  x"  =  40'",8.  La  primera  es  inadmisible 
pues  representa  un  espacio  mayor  que  el  que  recorre  el  sonido  en  3  segundos.  Es  una 

solución  extraña,  debida  á  la  elevación  al  cuadrado  del  radical  i/—  ^n  la  ecua- 

V  O 

cien  del  problema.  La  profundidad  del  pozo  es,  pues,  de  i0",8. 

XXXV.  —  ¿  Cuál  debe  ser  la  tension  en  kilógraraos  de  una  cuerda  de  cobre 
de  0",oO  de  longitud  y  de  0"'",2o  de  radio  para  que  vibre  800  veces  por  segundo  ? 
l.a  densidad  del  cobre  es  8,87. 

Como  se  trata  aqui  del  número  absoluto  de  vibraciones,  se  debe  hacer  uso  de  la 

fórmula  n  =  -i  y/  ?^  (273).  Reemplazando  en  esta  fórmula  las  letras  por  los  da- 
tos del  problema,  y  tomando  por  unidad  el  decímetro,  resulta 


XXXVl.  —  Se  lanza  horizontalmente  un  proyectil  con  una  velocidad  de  200  me- 
tros per  segundo.  5  segundos  después  del  instante  de  partida,  se  oye  el  ruido  pro- 
ducido por  el  choque  del  proyectil  contra  el  blanco.  Se  pregunta  á  qué  distancia 
del  observador,  colocado  en  el  punto  de  salida,  se  halla  el  blanco. 

¿Ó '^Á  =         '^'^''on'le     <:  =  624™,g. 

XXXVn.  —  Si  un  tubo  abierto  da  como  tercer  armónico  re,,  ¿cuál  es  la  longitud 
de  ese  tubo  en  metros,  siendo  de  10"  la  temperatura  del  aire? 
Se  sabe  que  la,  corresponde  á  Í3S  vibraciones  dobles  por  segundo  (271),  y  que  el 
g  5 

cociente  de  do  y  /a  es  1  a  -  ;  se  tiene,  pues,  do,  x  -  =  435  de  donde  do,  =  261. 

Una  vez  conocido  do,,  se  deduce  de  él  re„  multiplicando  261  por  ji  que  representa 

8 

cl  número  relativo  de  vibraciones  de  re  respecto  de  do  (267)  ;  luego 

rc,  =  261x  1  =  293 1- 

Sentado  esto,  se  sabe  que  en  los  tubo  abiertos  se  tiene  la  relación  n        —  (287), 
,  2L 
siendo  n  el  numero  de  las  ondas  sonoras  completas  por  segundo,  v  la  velocidad 
del  sonido  en  el  aire,  la  cual  es  á  10°  de  337  metros,  L  la  longitud  del  tubo  de  la 
boca  á  la  extremidad  y  j)  un  número  entero  cualquiera. 

Haciendo  p  z=  i  para  tenor  el  sonido  i,  ó  el  tercer  armónico,  resulta 

n=^,     de  donde    L  =  -  = ,  =  295 
2L  n      293  +  i  ' 

8 

XXXVIll.  —  Se  pregunta  en  qúé  punto  de  la  escala  musical  se  encuentra  el 
armónico  5  cuando  lo  produce,  á  la  temperatura  de  10»,  un  tubo  cerrado  de 
o",  2o  de  longitud. 

La  fórmula  de  los  tubos  cerrados  es  L  =  (2  p  +  1)  (287)  ;  por  tanto,  haciendo 
resulta  ^         ^""^^  '^^  ="™6nico  6, 

de  donde    "  =    =  = 

li^u°Z^!^:i^^''^'''■''■'%V':  corresponde  á  130.  3  vibraciones  completas 
(¿71),  luego  el  armónico  5  del  tubo  dado  es  do,.  ' 


1128  PROBLEMAS. 

XXXIX.  —  Un  tubo  abierto  da  un  sonido  de  10()  vibraciones  por  segando,  cuando 
se  introduce  en  él  aire  á  10";  ¿  cuál  debería  sor  la  temperatura  del  aire  introducido 
para  que  el  sonido  que  se  obtiene  fuere  la  quinta  mayor  del  primero? 

Se  sabe  que  siendo  1  el  sonido  fundamental,  la  quinta  mayor  es      (265),  es  de- 
cir que  los  dos  sonidos  que  dan  la  quinta  son  entre  si  como  2  es  á  5. 
Por  consiguiente,  siendo  100  el  sonido  dado,  el  sonido  buscado  es  150. 

Sentado  esto,  como  la  fórmula  de  los  tubos  abiertos  es  L  =  p.  ^  (287),  si  se 

V 

hace  en  ella  p  =  1,  se  halla,  para  el  sonido  fundamental,  L  =  —  ;  de  donde  se 

deduce,  para  el  primer  sonido  L  =        y  para  el  segundo,  L  =       siendo  v'  la 

v" 

velocidad  del  sonido  a  10",  y  v"  su  velocidad  ü  I".  De  esas  dos  igualdes  se  saca  — ^  = 

Ahora  bien,  se  sabe  (2i0)  que  v'  =  v  v/  1  -+-  10  a  y  v"  =  v  \/i a  t.  Se  tiene, 
pues. 


,Vl  +  10a^Vl  +  a¿  yr^a  =  l^~: 

220  300  2^  3*^ 

elevando  al  cuadrado,  y  reduciendo,  se  halla  en  íin 

9(l  +  10oL)=4(l  +  aO.     'i    5-t-90a  =  l«¿; 

resolviendo  esta  última  ecuación  respecto  de  y  reemplazando  a  por  su  valor 
0,00367  (343),  se  halla  l  =  368". 

XL.  —  Un  tubo  abierto  y  un  burdon  (tubo  cerrado)  tienen  una  longitud  común 
de  2  metros;  se  pregunta  :  1."  cuál  es  la  relación  musical  que  existe  entre  los 
segundos  armónicos  de  esos  tubos;  2."  cuál  es  el  número  absoluto  de  vibraciones 
i|ue  caracteriza  á  uno  ü  á  otro  de  esos  tubos.  —  La  temperatura  es  de  20",  el 
coeficiente  de  dilatación  del  aire  0,00367,  y  la  velocidad  del  sonido  en  el  aire  á 
cero  333  metros. 

1.  "  Se  sabe  que,  siendo  1  el  sonido  fundamental,  el  tubo  abierto  da  los  armónicos 
2,  5,  I,  5,  6,...  y  el  tubo  cerrado  los  armónicos  5,  3,  7...  (282).  Los  segundos  armó- 
nicos que  se  comparan  son,  pues,  3  y  o  :  pero  como,  en  los  tubos  abiertos,  un 
armónico  cualquiera  se  halla  en  la  octava  aguda  del  armónico  de  la  misma  cate- 
goría en  los  tubos  cerrados  de  igual  longitud  (289),  los  números  relativos  de  vibra- 
ciones de  los  dos  sonidos  que  se  comparan  no  son  3  y  S,  sino  6  y  o;  su  cociente 

es,  por  tanto  —,  esto  es,  la  tercia  menor  (263). 

2.  "  Pava  calcular  el  número  absoluto  de  vibraciones  que  caracteriza  á  uno 
de  esos  dos  sonidos,  el  que  emite  el  tubo  abierto,  por  ejemplo,  tomemos  la 

fórmula  n  =  p.  ^,  que  es  la  de  los  tubos  abiertos,  y  en  la  cual  n'  representa  la 
2  L 

velocidad  del  sonido  en  el  aire  á  t  grados. 


aaciendo  en  ella    =  5  para  tener  el  segundo  armónico,  y  v'  =  v^l-i-at  (210). 

l  esulta  n  =  '^"^'  "^"^  ó,  reemplazando  v,  t,  L  por  los  valores  dados  en  el  ennii- 

5,355  \/l  -I-  0,00367  x  20  _  ^.^^  ^ 
ciado,  n  =  ^  ■ — 

Si  se  quisiera  calcular  el  número  absoluto  de  las  vibraciones  del  segundo  sonido, 
se  tomaría  la  fórmula  »■  =  ;  ''«ciendo  en  ella  p  =  2  para  tener  el 
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segundo  armónico,  se  halla 


,     ou\/l-h<,.l     b.353  i/ 1 -H  0,ÜÜ567  X  20     „,„  „ 
"  =  ÏL  =  8  = 

Si  se  saca  el  cociente  de  los  dos  números  258, 7  y  21o,  6,  se  comprueba  que  es  —, 


E  Sr.ALAS    TER  MOJI  ¿TRICAS. 


XLI.  —  ¿A  quó  temperatura  marcan  el  mismo  número  do  grados  los  termóme- 
tros centígrado  y  de  Farenlieit? 

Siendo  x  esta  temperatura,  se  tiene  (x  —  52)  x        x,  de  donde  x  =  —  40". 

XLII.  —  Se  tienen  dos  termómetros  do  mercurio,  construidos  con  el  mismo 
vidrio;  el  diámetro  interior  del  depósito  de  uno  de  ellos  es  0°',007o,  y  el  de  su  tubo 
0",002S;  el  otro  tiene  una  bola  de  0"',0062  de  diámetro,  y  un  tubo  de  0",0015  de 
diámetro  interior.  Se  pregunta  cuál  es  la  relación  de  longitud  de  un  grado  del 
primer  termómetro  á  un  grado  del  segundo. 
Sean  A  y  B  los  dos  termómetros  dados,  D  y  D'  los  diámetros  de  sus  depósitos  y  d 
d'  los  de  sus  tubos  (fig.  1012).  Si  se  supone  un  tender  termómetro  C,  que  tenga 


Kig,  t012. 


a  misma  bola  que  B  y  el  mismo  tubo  que  A,  y  si  se  representan  por  l,  V  l",  las 
longitudes  respectivas  de  un  grado  en  los  tres  termómetros,  teniendo  los  ter- 
mómetros A  y  C  varillas  del  mismo  diámetro,  las  longitudes  /  y  /'  son  direc- 
tamente proporcionales  á  los  volúmenes  de  las  bolas  D  y  D',  ó  lo  que  es  lo  mis- 
mo, a  los  cubos  de  sus  diámetros  ;  y  teniendo  los  termómetros  By  C  las  mismas 
bolas,  las  longitudes  /"  y  /'  son  inversamente  proporcionales  á  las  secciones 
Ue  las  varillas,  ó  lo  que  equivale  i  lo  mismo,  al  cuadrado  de  sus  diámetros, 
he  tiene,  pues  —  =  —  y       =       .  nuilliplicando  miembro  á  miembro,  resulta 

l  _  D»ri"  _  4^21873x225  _ 
'  '     I)'"  (l-  ~  ¿5t328  X  C25  "~ 
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DILATACION   DE    LOS  SOLIDOS. 


XLIII.  —  So  tiene  una  Ijaira  de  5  metros,  de  un  metal  cuyo  coencienle  de  dilata- 
ción es  —  •,  una  barra  de  5  metros,  de  otro  metal,  se  dilata,  para  un  mismo 

número  de  grados,  tanto  como  la  primera  :  hallar  el  coeficiente  de  dilatación  de 
esta  última. 

Sea  k  el  coeficiente  de  dilatación  de  esta  segunda  barra;  se  tiene 
5x/.  =  3x¿.    de  donde    k  = 

XLIV.  —  Se  quiere  construir,  con  acero  y  latón,  un  péndulo  compensador  cuya 
longitud  constante  sea  de  0"',50.  So  sabe  que  el  coeficiente  de  dilatación  del  acero 
empleado  para  eso  es  de  0,000010788,  y  el  del  latón  de  0,000018782.  Se  pregunta 
qué  disposición  se  deberá  dará  este  péndulo  y  las  longitud  de  las  barras  de  acero 
y  de  latón  para  que  la  compensación  se  verifique. 

Para  satisfacer  á  las  condiciones  do  este  problema,  es  preciso  :  1.°  que  la  varilla 
del  péndulo  esté  formada  por  un  sistema  do  barras  de  lalon  y  de  acero  dispuestas 
de  modo  que  su  dilatación  se  produzca  en  sentidos  contrarios;  ií."  que  las  longi- 
tudes respectivas  del  latón  y  del  acero  se  hallen  en.  razón  inversa  desús  coeli- 
cientes  de  dilatación  (332).  Esas  condiciones  quedan  satisfechas  disponiendo  el  pén- 
dulo como  ya  se  ha  visto  (fig.  362). 

Representando  por  x  la  longitud  tolal  de  las  barras  de  acero,  y  por  y  la  barras 
de  lalon,  se  tiene,  según  la  ecuación  (1)  del  párrafo  332, 

[1]  ■  X  —  y  =  SO' 

Ademas,  las  longitudes.?;  é  y  deben  estar  en  razón  inversa  de  los  coeQcientes: 
resulta,  pues 

y  _  18782 

1^^]  10788' 

Resolviendo  las  ecuaciones  [1]  y  [2],  se  halla  x  =  1'°,1747  éy=  0",6747. 

XLV.  —  Un  areómetro  de  Farenheit  pesa  SOf.  Cuando  está  cargado  con  entra 
hasta  el  punto  de  referencia  en  un  liquido  cuya  temperatura  es  de  20°,  y  cuya 
densidad  á  la  misma  temperatura  es  1,  5.  Se  pregunta  el  volumen  á  0°  de  la  por- 
ción sumergida  del  instrumento. 

P  Izo 

El  peso  del  líquido  desalojado  es  12o«',  y  su  volumen  à  20»  es  g  — 

Tal  es,  pues,  á  esta  temperatura  el  volumen  déla  parte  sumergida;  de  donde 

el  volumen  á  O»  es  (330,  g  x  [  ^  0,000^584  x  20  =  "^^^'^  ^' 
coeficiente  de  dilatación  cúbica  del  vidrio. 

XLVl  -  La  dilatación  del  hierro  para  cada  grado  de  elevación  de  temperatura 
es  O  0000122  de  la  longitud  medida  á  cero.  Se  pregunta  cual  sera,  á  60  ,  la  super- 
ficie de  un  disco  circular  de  palastro  que  tiene,  á  cero,  2'",7S  de  diámetro. 

S  =  «R"-  (1  +  inf  =  3,1116  X  (l'",57b)°-  (1    0,0000122  x  60)"  =  5-  ,W 

XLVII  -  Una  re"la  de  platino  de  2  metros  de  largo  está  dividida,  en  uno  de 
sus  extremos  en  cuartos  de  milímetro  :  una  regla  de  cobre  de  1^9»'JP ''j!'^'' 
encima  de  la  anter¡or,á  cero,  se  diferencia  de  ella  en  0",ObO.  es  decir,  en  200  div  - 
siones  de  la  regla  de  platino.  Se  pregunta  cuál  es  la  temperatura  común  a  las  do. 
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reglas  ciiaiido  se  diferencian  en  164  divisiones  de  la  regla  «de  ])lal¡no,  siendu 
Ü,(KIIK)U88 12  el  coeficiente  de  dilalacion  del  platino  y  el  del  cobre  O,  01)0017182. 

La  lonifitud  de  la  regla  de  platino,  que  es  de  8000  divisiones  á  cero,  es,  à  / 
grados,  , 
80110  (I  +  O,  000008812  x  t)  (530). 

La  regla  de  cobre,  que  vale  "800  divisiones  á  cero,  vale  i  /  grados, 

7800  (1  +  0,000017.182  x 

Por  fin,  las  16i  divisiones  aparentes  quivalen  en  realidad  á 

I6i  (1  +  O,  OOC008842  x 

Se  tiene,  por  tanto 

8000  (1  +  0,000008842  x  /)  —  7800  (l  +  0,000017182  x  /J 
=  161(l-i-0,OO0088.i2x/), 

do  donde  se  saca  l  =  „  =  556°. 

0,0647oa7 

XLVIII.  —  El  cociente  del  peso  especifico  del  cobre  á  cero  y  el  del  agua  á  4°  os 
S,88.  El  coeficiente  de  dilatación  cúbica  del  cobre  es  .       .  y  la  fracción  que  reprc- 

scnta  la  dilatación  total  del  agua,  enlre  4  y  15°,  es  —i--  Sentado  esto,  se  pregunta 

lobü  '  ° 

cii.il  es,  á  15°,  el  cociente  de  los  pesos  especificos  de  esos  dos  cuerpos. 

Como  el  agua  pesa  1  á  4°,  á  lo  pesa  í-jj-- 

k  coro,  el. cobre  pesa  8,88;  á  lo"  pesa  -  ^'^^ 


1 


58200 

Luego,  el  peso  especifico  del  cobre  á  15°  es 


1  8,88x,S8200  1571 

—  x  — -  =  8,94. 


.,       15     '  II  58215  1360 

58200  1560 

XLIX.  —  ¿Cuánto  se  alargará,  al  pasar  de  — 15á  +  50»,  un  alambre  de  hierro  de 
170  kilómetros?  El  coeficiente  de  dilatación  del  hierro  es  gj^- 
La-prolongacion  será  de  95",4. 


DILATACION    DE    LOS  LÍQUIDOS. 


a-o'  ~  ^■'^í'''''  ^^^^^  ^'  especifico  del  mercurio  á  cero,  se  pregunta  cuál  es. 
8o  ,  el  volumen  de  30  kilogramos  de  dicho  metal.  Se  tomará  como  loeficieutc  1 - 

dilatación  del  mercurio  — — 
5550 

El  volúineii  á  cero  es  ^  =  ~L  ;  de  donde,  el  voliimcn  á  85»  es 
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LI.  —  Se  sabe  que  en  un  lennómelro  de  mercurio  cada  division  es        de  la  ca- 

pacidad  del  depósilo  hasla  el  cero  de  la  graduación.  Sentado  esto,  si  se  vacia  eso 
lermómelro  y  se  introduce  en  01  liasta  cero,  en  el  hielo  l'iindcnte,  un  liquido  cuyo 

coeficiente  de  dilatación  absoluta  sea  -rrr»  se  pregunta  basta  qué  division  se  ele- 

1 

vara  ese  liquido  á  iO",  siendo  ^t^^tt^  el  coeficiente  de  dilatación  cúbica  del  vidrio. 

00  ¡w 

El  coeficiente  do  dilatación  aparente  del  mercurio  en  el  vidrio  es         y  el  del 

liquido  dado  es  Á^,— r:L^  =  ^^j^-  Ahora  bien,  la  altura  li  y  la  altura  20  que 

^'  2000     oS70ü  //4ÜÜ0 

alcanzan  respectivamente  el  líquido  y  el  mercurio  en  la  varilla  del  termómetro 
son  evidentemente  proporcionales  ú  las  dilataciones  aj)arentes.  Se  tiene,  pues, 

^ -,  de  donde /i  =  6l«,lo. 


20     77-lOÜO  ■  0480 

Lll.  —  Una  columna  de  agua  do  l'",55  de  altura,  y  una  columna  de  otro  líquido 
de  5", 17  de  altura,  se  equilibran  en  las  ramas  de  un  silon,  encontrándose  ambas 
sustancias  á  la  temperatura  do  i";  se  pregunta  cuál  es  la  densidad  del  segundo 
liquido  respeclo  del  agua,  y  cuál  seria  la  altura  á  que  aquel  subirla  si  su  calor 

luese  elevado  á  25»,  permaneciendo  el  del  agua  á  4°,  y  siendo  g^jj^  el  coeficiente  de 

dilatación  absoluta  del  liquido. 

1.  "  Las  alturas  de  las  columnas  liquidas  que  se  equilibran  se  hallan  en  razón  in- 
versa de  sus  densidades  (lio);  se  tiene,  por  tanto 

X  l  =5"',17  X  el,    de  donde    d  =  0,1889  á  4». 

2.  "  lieprcscnlando  por  h  la  altura  del  mismo  líquido  á  2a",  por  d  su  densidad 
á  i",  y  por  d'  su  densidad  á  23",  so  tiene 

[1]  5'",l"  X  d  = /i  X  d' ; 

pero  •  "  —  1 

H-¿jx25 

Llevando  este  valor  á  la  igualdad  [I],  resulta 

5».  17  —  ÍL—  ,     de  donde     /i  =  5"',  183. 

2o 

0000 

Lili.  —  L'n  tubo  cilindrico  de  vidrio,  cerrado  en  la  parle  inferior  y  lastrado  con 
mercurio,  se  introduce,  en  el  agua  à  I"  los  |  de  su  longitud  :  se  pregunta  cuánto 
entrarla  en  el  agua  á  20".  Se  sabe  que  de  -l  á  20»  el  agUa  se  dilata  0,00179  de  su 
volumen,  y  se  desprecia  la  dilatación  del  vidrio  de  -i  a  20  . 

Siendo  1,  la  densidad  del  agua  á  1°,  á  20°  estará  en  razón  inversa  del  vol.mien  que 

cl.líquido  ha  adquirido,  esto  es,  Ahora  bien,  como  la  porción  sumergida 

.c  1 

del  tubo  se  encuentra  en  razón  inversa  de  la  densidad,  se  tiene,  = 


4  (l,0017o) 
cap 

lue  una  columna  de  mcn  urio  que  ocupa  55  de  esas  divisiones  pesa 


(le  donde  .í:  =  0,7ol3. 
Ll  V.  -  Estando  dividido  en  ISO  partes  de  igual  capacidad  un  tubo  capilar,  se  halla 
„„  ..nn  ^f,i„mnn  fi^  tnnri  iiriii  nuo  úcuna  55  dc  esas  divisiones  pesa  1",-  a  ccu». 
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tsloseiilado,  quci-ioiido  hacer  de  ese  tuho  un  toi-mómetro,  so  pregunta  cuál  será  oí 
radio  interior  del  depósito  esférico  que  se  debe  soldar  al  tubo  para  que  sus  ISO  di- 
visiones coniiirendan  loü°  rentigrados. 
Puesto  que  2o  divisiones  del  tubo  contienen  lf',2  de  mercurio,  una  sola  division 

l'".2                                         1    X  180 
contieno  —tt:-»  y  las  180  divisiones  contienen       ^ .  =  8"',61.  Como  esas  180  divi- 
so 2J 

siones  deben  comprender  loO°,  se  sigue  de  ahi  que  el  peso  del  mercurio  coires- 

S"'  6  i 

pondiente  á  un  solo  grado  es  -jg^-  l'oro  no  siendo  la  dilal.icion  correspondiente  á 
un  grado  más  que  la  dilatación  apárenle  del  ineicurio  en  el  vidrio  (556i  el 
peso  ^loho  8^'"gjg¡j l'^''"  del  mercurio  contenido  en  el  depósito,  peso  igual 
,  4zR'x  13,5!IG     .    ^   „  , 

a   =  >  siendo  lí  el  radio  del  deposito,  y  1û,5!)6  el  peso  especifico  del 

o 

.     ,  ,.      4rl!=  X  15.:ÏOfi        1        8.(51     ,  , 

mercurio  ;  luego  se  tiene  =  x  -—7,  =  — —    de  donde  R  =  1=,S3. 

o  6480  JoO 


DILATACíON   DE    LOS  GASES. 


LV.  —  Calcular  el  poso  P  de  nitrógeno  que  estarla  contenido  â  32  grados  en  un 
globo  de  vidrio  cuyo  voliimen,  á  cero,  es  12"',5,  siendo  0,003608  el  coeficiente  de 
dilatación  del  nitrógeno,  el  de  dilatación  lineal  del  vidrio  0,00000801,  y  el  peso 
especifico  del  nitrógeno  0,9714;  se  supone  que  la  presión  atmosférica  es  ¡o-ual 
á  0'",7G.  ° 

Sean  el  coeficiente  de  dilataoion  lineal  del  vidrio  y  V  el  volumen  del  "lobo  á 
cero;  su  voliimen  á  ¿grados  será  V  (1  +5IU).  Para  hallar  el  peso  de  nitrógeno  con- 
tenido en  esu  globo,  observemos  que  como  un  litro  de  airo  á  cero  y  á  la  presión 
O'", 70  pesa  Is'.ó,  un  litro  de  nitrógeno,  á  la  misma-presion  pesa  1'í',3x0  9714 
puesto  que  el  numéro  0,9714  es  el  peso  especifico  del  nitrógeno  respecto  del 
aire;  por  consiguiente,  á  ¿grados,  un  litro  de  nitrógeno  pesa  '^"'''^  x  0.9'U_  siendo 

ir-  1  -H  «/ 

'/.  el  coeficiente  de  dilatación  del  nitrógeno.  J.uego,  por  fin,  el  peso  pedido  es 
1  ^",3  X  0,971-1 

 =  V  (l  n- o  fc/).  Reemplazando  V, /c,  /  y  «  por  sus  valores,  se  halla 

P  =  l8',911. 

LVI.  —  Se  ha  metido  un  barómetro  en  un  ancho  tubo  que  se  cierra  on  scuid  i 
con  la  lámpara.  La  temperatura  del  tubo,  en  el  momenlode  cerrarlo,  es  13"  y  la  altur'i 
del  barómetro  76.  Se  pregunta,  con  aproximaciou  de  O.OOl,  á  qué  altura  subirá  el 
mercurio  en  el  barómetro  cuando  el  calor  del  aire  en  ei  tubo  sea  de  30° 

Teniendo  en  cuenta  al  principio  sólo  la  dilatación  del  mercurio  en  el  tiibobaromé- 

trico  al  pasar  de  13"  á  50",  se  tiene  /,  =        "^^^'"^  =  'JÍ^^  ;  pero  como  en  el 

tnho  cerrado  la  fuerza  elástica  del  aire  aumenta  en  la  proporción  do  1  +  13„ 
íi  1  -t-oltrt,  la  altura  barométrica  debo  aumentar  cu  la  misma  proporción  ;  Ineoo 
tiene  'o",  •  ; 

,_76x5fi80fl+50..) 

boÜ3(l-hl5a)  ■•  =  80%"1. 

i         ~f«"  ^•'°!'°  ''^  ^  capacidad  á  O"  está  lleno  de  ácido  car- 

bónico a  O"  y  a  la  presión  70.  ,Se  calienta  hasta  100»  después  de  haberlo  al.ie?  o 
para  permitir  la  salida  del  gas.  Siendo  entónces  la  presión  75,  se  pregunïa  e  piso 
del  acido  carbónico  salido  del  globo. 
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El  coericienle  do  ililalacion  del  ácido  carbónico  es  0,00367;  la  dilaUcioii  cúbica 

vidrio  ~í-r;  l  ''H  o  de         O»  y  A  la  pression  76  pesa  ix'.SOS;  y,  por  último, 
oS7üü 

la  densidad  del  ácido  carbónico  es  l,o. 
A  100"  y  á  la  presión  75,  el  volúmen  del  ácido  carbónico  pasa  á  ser 

5(1  +0.005ñ7  +  100)70  _  g,„  g,,g 


75 

iOÜ 


A  la  misma  temperatura,  el  volúmen  del  globo  es  5  (^1  -h  r^^j  =5"'-,013. 

Luego,  el  volumen  del  gas  que  ha  salido  es  6,926  — 3,013  =  1"',915. 
Para  obtener  el  peso  de  ese  gas,  sabiendo  que  los  5  litros  de  ácido  carbónico 
á  O"  y  á  76  pesan  1",293  x  5  x  1,5  =  9>.",697,  y  que,  por  consiguiente^  los  6'",9¿6  a 

100»  y  á  73  pesan  lo  mismo,  se  planteará  la  proporción  -  girrijle'  ^'^ 

X  =  2«',678. 

LVllI  —  Una  vejiga  do  paredes  flexibles  contiene  i  litros  de  aire  á  50"  y  á  la  pre- 
sión 70  Permaneciendo  la  misma  la  presión  atmosférica,  se  pregunta  cuál  será  ol 
volúmen  de  aire  si  se  baja  la  vejiga  á  una  profundidad  de  100  metros  en  un  lag.) 
cuya  temperatura  es  do  4  grados.  M"T!^ 

Como  una  columna  de  agua  de  10"' ,53  à  -i"  representa  una  atmosfera  {lo3),  se  <on- 
vierten  100  metros  de  agua  en  amósferas,  dividiendo  100  por  10'" ,53,  lo  que  da  por 
cociente  9-",68.  La  vejiga  en  el  fondo  del  água  se  hallará  sometida,  por  tanto,  a 
una  presión  de  10-",68.  El  problema  toma,  pues,  esta  forma  :  se  tienen  4  litros 
de  aire  á  50"  y  á  I""  de  presión,  ¿cuál  será  el  volúmen  de  dicho  gas  a  i  y 
10"'",68? 

4fl  +  0,00567  x.i)     _J_  ^  „,„  -  .g 
Luego  V  -  1^.0,00367  x50       10,68        "  " 

Ll\  -  En  un  "lobo  de  vidrio  cuya  capacidad  a  O»  es  250  c.  cúbicos  se  introduce 
cierta  cantidad  de  aire  seco  capaz  de  ocupar  23  c.  cúbicos  á  O»  y  a  la  presión  ,(,. 
Cerrando  el  globo  y  calentando  hasta  100»,  se  pregunta  la  presión  inlerior. 

Siendo  0,00567  cl  coeficiente  de  dilatación  del  aire,  y  ¿-g-  la  dilatación  cúbica 

del  vidrio,  á  100»  la  capacidad  del  globo  es  2o0  (^1  +  5^700^  ~     587     '  ■ 
á  la  presión  76  el  volúmen  del  aire  libre  seria  2o  (1+0,00567  x  100)  =  23  x  1,567 
miénlras  que  su  volúmen  real  es  ^^.^.^^  á  una  presión  desconocida  .r. 
\hora  bien,  al  volúmen  23  x  1,367  corresponde  la  presión  76  ; 

al  volúmen  1  la  presión  76  x  25  x  l,o6;  ;  _ 

230  X  388  ,         .  „  76  X  25  X  1,567  xo8<  _  -g 
y  al  volúmen      -g^      la  presión  250  x  588  ' 

LX.  -  Un  cuerpo  pesado  en  el  aire,  á  O"  y  á  la  P'-esio"  ^6  pierde  6-  527  de  su 
peso.  Se  pregunta  :  1.»  el  volúmen  del  cuerpo  ;  2."  su  perdida  de  peso  a  lo  y  a  la 
presión  1",25.  -  Se  sabe  que  la  densidad  del  aire  respecto  del  agua  es  ^j^jj-quesu 
coeficiente  de  dilatación  es  0,00567,  y  se  desprecia  la  dilatación  del  cuerpo. 

1"  Un  decímetro  cúbico  de  agua  pesa  1000- ;  el  mismo  volumen  de  aire,  á  0« 
y  á  76  pesa,  por  tanto  í^^í;?-  Luego,  el  volúmen  de  aire  desalojado,  y.  en 

100     6.527  X  77  _  ^73 
.•onsecuencia,  cl  volúmen  del  cuerpo,  es  6«',û2/  :       -  jjjü 

2."  Para  obtener  la  pérdida  de  peso  á  13"  y  á  la  presión  123%  habrá^^ 
el  peso  de  4"-,872  de  aire  á  esa  temperatura  y  presión.  Ahora  bien,  esc  pe. 

100  4,872  +  125  g^.-gg   i'^i       pues,  la  perdida  de  peso  buscada. 

"IT  ^  1  +  0,00567  x  13)  76 


problemas;  113o 

LXI.  —  ¿A  qué  tempeiMlura  pesa  1  gramo  un  litro  do  ahe  sooo,  bajo  la  presión 
0",'7,  siendo  0,00367  el  coeficiente  de  dilatación  del  aire,  y  siendo  1"',2ÍI3  el  peso 
de  un  litro  de  aire  seco  á  0°  y  á  la  presión  0'°,76? 

Se  tiene  - — ,,  „  =  I»',    de  donde    L  =  84». 
(1 -hO,üOo67  X  í)  76 

LXII.  —  ¿Cuáles  i  lO^S  la  pérdida  de  peso  en  el  aire  de  un  cuerpo  cuyo  voli'iraen 
:i  esa  temperatura  sea  5182  metros  cúbicos  ;  y  cuál  seria  á  20»,  15  la  pérdida  de  peso 

del  mismo  cuerpo,  siendo         su  coeficiente  de  dilatación  ? 
A  23»,  13,  el  volumen  del  cuerpo  es  — i— — ¿  y,  por  consiguiente,  su 

,  o  X  lü,o 
1  H  — 

2100 

lf',295  X  1000  X  5182  (v  + 1>^^\ 

pérdida  de  peso  es  i  rí2íl  ¿  _  6242"  947 

(  1  +  0,00367  X  25,15)  (l  +  ^-^Jf-) 


DENSIDADES    DE   LOS  GASES. 


LXIII.  —  Un  globo  vacio  pesa  m^',  Vía;  lleno  de  aire  pesa  160'.",lo8;  lleno  de  otro 
gas,  1628',233.  1.°  Siendo  invariable  la  presión,  se  pregunta  la  densidad  de  ese 
gas  respecto  del  aire  ;  2.»  qué  corrección  habria  habido  que  hacer,  si  la  presión 
hubiese  sido  0",75  durante  la  pesada  del  aire,  y  0'",77  durante  la  pesada  del  otro 
gas. 

1.'  Peso  del  aire  =  160í.-,lS8  —  1508',475  =  9s',6S3;  peso  del  gas  =  162i",235 

- 150^,473  =  lle',760;  de  donde  la  densidad  del  gas  =  ''  ^'"^i*  =  1  2145. 

9,685  ' 

i.'  La  corrección  que  hay  que  hacer  es  referir  el  peso  del  aire  y  el  del  gas  á  la 
presión  O-, /6.  Para  ello,  siendo  9^',683  el  peso  del  aire  á  la  presión  0'",-5,  os 

,      9lí',680    ,   ,  9b'  ft«5  Sí  7fi  r  I  1 

de  a  la  presión  1  c.  y     '  á  la  presión  76.  Se  hallará  del  mismo 

modo  que  el  peso  del  gas  á  la  presión  76  es-LiiZ^iíS^S.  Luego,  la  densidad  ],i,s- 
cada  c;  ^^.760x  76  .  9,683  x  76  _  11,760  x  75  _ 
'7        ■       75  9,683x  77  ~ 

i'^^'^'  T.i^"^'"''"  P''=*  157'.',435;  lleno  de  aire,  pesa  145í',237  •  lleno  do 
H  nJ."n'''T'V'-  ^^P'-^íí""^"--  'a  densidad  del  gas  respecto  del  air¿,  cTi.clo 
cZ2  ^  t«'"pe''=>t"';='.  permanecen  invariables;  2.»  la  misma  densidad  en  e° 
cd  o  de  que  la  presión  hubiese  sido  de  75  centímetros  durante  la  posada  del  i,^ 

de  77  centímetros  durante  la  pesada  del  otro  gas;  3."  qu.'.  género  de  correcc  ôn 

"''f T.o  f^'^""''  ^'      l<='"Peratura  hubiese  sido  de  8"  durante  1 
pesada  del  aire  y  de  II"  durante  la  del  gas.  ■  '■■•init  la 

1.  Mio,237  -  137,433  =  7«',802;  132,118  -  157,435  =  14«',083;  densidad  del  gas 

2.  »  El  peso  del  aire  á  75«  de  presión  os  de  7.',802,  por  lo  cual  (i  la  presión  76» 
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es 


;  el  del  gas,  a  la  presión  76,  es  VtB^J^;  luego  la  densidad  del  gas, 
75  '  ' 

U,6S3  X  7o     ,  „. 
en  el  segundo  caso,  es  ^  g^.,  ^     =  í.soo. 

5."  llabria  que  referir  el  peso  de  los  dos  gases  à  cero,  multiplicando  el  peso  del 
aire  por  1  -i-  0,00367  x  8,  y  el  del  gas  por  1  -+-  0,00507  x  U. 


CALORES  ESPKCll'ICOS. 

LXV  —  En  23\4S  de  agua  â  12»,o  se  introducen  6M7  de  un  cuerpo  á  lo  Umpc- 
ratura  de  80»  ;  la  mezcla  adquiere  una  temperatura  de  U°,17;  se  pregunta  cuál  es  ol 
calor  especifico  del  cuerpo.  ,    .  ,  r.      i     „i,<  n 

Representando  por  c  el  calor  especlfico  pedido,  con  arreglo  a  la  formula  mc{l  -1], 
el  calor  perdido  por  el  cuerpo  caliente  está  representado  por  6S1/  (í>0  —  14,1/)  <• 
el  absorbido  por  el  agua  lo  está  por  25',i5  (U,17  -  12,5)  ;  ahora  bien,  siendo  esas 
dos  cantidades  de  calor  nccesariamenlc  iguales,  se  tiene 

6i>_i7  (80  — 14,17)  c  =  2o',4S  (14,17  — 12,5);    dedonde    c  =  0,104. 

LXVI  -  La  capacidad  caloríQca  del  oro  es  0,0298,  si  se  toma  la  del  agua  por  uni- 
dad- so  pregunta  cuánto  se  necesitará  de  aquel  metal  á  45»  para  elevar  de  12  ,o  a 
15»,7  la  temperatura  de  lS000>",b8  de  flgua.  p  „,^„,n  «,  í/-     i»  c  el 

Sea  .reí  peso  buscado  en  kilogramos;  con  arreglo  a  la  f"™'i'».„'^;' " '> 
calor  cedido  por  el  oro,  al  enfriarse  de  4b»  á  l.^^ó        'i  n7n4  /nT  Vst 
absorbido  por  el  agua,  al  calentarse  de  12°,o  a  lo",/,  es  1S00058  lo,7 -- l-,o). 
Ihora  bien,  como  la  cantidad  de  calor  cedida  por  el  oro  es  neccsanamenle  igual 
á  la  que  absorbe  el  agua  se  tiene 

X  (45  -  15,7)  0,0298  =  1\00058  (13,7  - 12,3),    de  donde  x  =  5',896. 
LXVII  -  Se  tiene  una  esfera  de  platino  de  0-,05  de  radio  i  9o»  y  se  la  sumergo 
cn  2  litros  de  a-ua  á  4»  ;  se  pregunta  la  temperatura  del  liquido  en  el  momento  de 
eLblecerse  el  equilibri'o.  La'capacidad  calorir.ca  del  platinóos  0,0324;  su  coeficiente 
de  dilatación  lineal  es  0,000008842,  y  su  densidad  2-2,07. 
Sean  V  el  volúraen  de  la  estera  á  95°,  V  el  volumen  a  coro,  y  P  su  peso, 

tiene  V  =  V  (1  +  5  lit),  de  donde  V  =  ^T^l' 

4:tR'     4  X  3,141592  X  125'"      _  .  j-os  • 

Ahora  bien,    Y'=-^  =  =  5o-  .aJ», 


o 


,  j    .      „   •  525,508  -  522- •""•,282,   y    r  =  llN56c'. 

de  donde     V  -  1^0,000008842  x  3  x  93 

Por  consiguiente,  la  masado  platino  al  enfriarse       93  n  x  grado^,  c^^^^^^^ 
an  eglo  á  la  fórmula  »/  {l'-t}  c,  una  cantidad  de  calor  .gual  a  H'.SSfix  (9o    .r  xO.Oo-l, 
y  los  2  litros  de  agua,  calentándose  de  4  á  x  grados,  absorben  2  x  [x-i). 

Se  tiene  pues       2;.r -4)  =  11,526  x  0,0324  (95- x)  ;    de  donde  .r=18».ô. 

1  Wlll  -  Calcular  la  potencia  calorifica  del  siérc  de  madera  {.siére  es  una  unidad 
de  mod  da  na^  hs  maderas,  igual  al  metro  cúbico)  que  pesa  400  kilogramos,  5 
de  medida  paia  las  "•'"^  '  '   -  ,        ¡        ¿     j„    sabiendo  que  la  encina  pesa 

;'4\"ló"r>orelme  ,-  ^l^^Í  yi-  '-'-'i»''  dLguacuya  tempe- 

raríais elevada  de  O»  á  100»  poi-  la  combustion  de  un  metro  cúbico  de  agua  es  de 
12. 150>  para  la  encina  y  de  8775'  para  el  pino. 
Sean  x  el  volúmen  de  la  encina  que  entra  en  el  sin-c,  é  y  el  ^olumen  pn 

"un  ;;:e;^;*;úbI¡o'Je^oncina  posa  Í50S  por  lo  cual  el  volúmen  .  pesa  m  .r  ;  del 
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mismo  modo,  el  volúmen  do  pino  pesa  323  j/;  se  tiene,  pues  ISO  í;  +  325  j/  =  400  (2). 

Resolviendo  las  ecuaciones  [1]  y  [2J  se  hallo  x--óy  =  ?. 

3  5 

Ahora  bien  la  potencia  caloiiflca  de  un  metro  cúbico  de  encina  es  12.150  por  lo 
cual  la  del  volúmen  x  es  12.150  x|;  del  mismo  modo  la  de  ,j  es  8775  x-;  luego 

la.potencia  calorifica  pedida  es  ''^■'50x5  +  8775x2  ^  ^q  ^qq 

5 

n  n-A«^'ír  ^'  "''Y  f  P^'^'^^o      ^""•"•0  de  cobre  es  0,1212  ;  el  del  sulfuro  de  plata 

0.  0/46.  Una  mezcla  de  esos  dos  cuerpos,  elevada  a  40°  y  sumergida  en  G  hiló-ramos 
de  agua  a  /»,67  eleva  la  temperatura  de  esa  masa  líquida  á  10°.  ¿Qué  cantidad  de 
cada  sulfuro  contiene  esa  mezcla  ?  "nuju  ue 

0, 1212  X  -oOx  +  0,0746  x  30  {5  -  =  6  (10  -  7,67),  de  donde  a:  =  2'  y  5  _  a:  =  3*.  ' 
LXX.  -  En  iin  vaso  de  vidrio  que  pesa  12  gramos  y  que  contieno  0",15  de  araa  á 

1.  °  ""^^  P"'"  2°  ^'■^■"«^  y  «"y"  temperatura 
esde  98»;  la  temperatura  del  agua  sube  entonces  ,i  H°,22  ;  se  pregunta  el  calor 
especifico  del  hierro  sabiendo  que  el  del  vidrio  es  0,19768  "  i-i  caioi 

Este  problema  se  resuelve  por  medio  de  la  fórmula  [4]  del  párrafo  424  reemnla- 
zando  en  ella  las  letras  M.  c',  í  y  O  por  los  números  que  les  correspondu  e„ 

el  enunciado  anterior  En  cuanto  al  peso  del  agua,  se  le  obtiene  observando  que 
comoun  htro  de  ese  liquido  pesa  1  kilógramo.  O'Mo,  ó.  lo  que  es  lo  mismo,  O"'  150 
pesan  laO  gramos,  abstracción  hecha  do  la  dilatación  del  agua  de  4  á  10» 

Sentado  esto,  haciendo  las  sustituciones  en  la  fórmula  indicada,  resulta 

20  (98-11,29)  c  =  (150 +  12  x  0,19768)  (11,29- 10),    de  donde  c^O.1155. 

Hn^H^''  P'"^;""'        P^''     grumos,  es  introducida  en  un  horno 

donde  permanece  un  tiempo  bastante  largo  para  adquirir  la  temperatura  del  m  smo 
sacándola  en  seguida  y  sumergiéndola  en  una  masa  de  agua  cuyo  peso  e.Sa' 
mos  y  la  temperatura  de  12°,  se  observa  que  el  agua  se  calienta  hasta  22»  Se  p  e 
omro    '^'"P*'-"'''^""       •^«•no. -'«biendo  que  el  calor  especifico  del  piatLo  es 

Si  se  representa  por  na  temperatura  buscada,  el  número  de  unidades  de  calor 
cedidas  por  el  platino,  al  enfriarse  de  t  grados  á  22,  es  '"".Jues  ae  calor 

40  X  (<— 22)  X  0,03243, 
con  arreglo  á  la  fórmula  v,{t'  -  í)c.  Del  mismo  modo,  el  número  de  unidades  do 

—  ,  es  12)  11  840.  Ahora  bien,  como  la  cantidad  de  calor  absorbidn  nnr  p1 

agua  es  necesariamente  la  misma  que  la  perdida  por  el  platino,  se  tiene  ' 

40  X  (¿  -  22)  X  0,03243  =  840  ;     de  donde    t  =  669°,5. 

fs:.'e";srí.t  ;Fzf:'jr  "  r""™ 

™o'=rc:,s    —'"«^'lí  pr;.:i,.K 

...  c.,0,,  p.,  „  ™,„ ,  fi4™„r  r  í,:,'nt,',r'A  iris, 

79  s  =  55  X  100  X  0,05623  ;     de  donde  x  =  3r,9. 

G.V.NOT. 
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LXXIII.  —  ¿  Qué  cantidad  de  hielo  en  peso,  debe  arrojarse  dentro  de  i)  litros  de 
afua  para  enfriarlos  desde  20"  á  5°  ?  ,      ,     ,  r  ■• 

"sea  M  cl  peso  buscado,  en  kilógramos  ;  ese  peso  absorbera,  para  fundnse.un 
número  de  unidades  de  calor  representado  por  por  79M  (152);  pero  "-no  el  peso 
deT'uaM,  que  ahí  resulla,  se  halla  á  cero  en  el  momento  de  la  fusión,  y  co  no 
debe  calentarse  5»,  absorbe  una  cantidad  de  calor  5SI;  por  consiguiente  el  calor 
Íotal  absorbido  es  79M  +  5M,  ó  84M.  En  cuanto  al  calor  cedido  por  los  litros  de 
agua  al  enfriarse  desde  20°  hasta  5°,  es  de  9(20-5),  o  lob.  Luego 
84M=135;    de  donde     11  =  1"',607. 

LXXIV  -  ;CuiU  es  el  peso  en  vapor  de  agua,  á  100»,  necesario  para  al  conden- 
sarse elevar  la  temperatura  de  208  litros  de  agua  desde  U»  hasta  V 

Sea»  esepe=o  en  kilógramos  ;  como  el  calor  latente  del  vapor  de  agua  es  o40 
íiSsT  «  kUÓ-ramos  de  vapor,  al  condensarse,  ceden  una  canlidad  de  ca  or  repre- 
enlada  poríwxp.y  suministran  p  kilogramos  de  agua  á  100».  Ahora  bien, 
esta  aeur  al  enmarse  en  seguida  basta  52»  cede  á  su  vc^  una  cantidad  de  calor 
iTlw  im   W  Ó6S«  Por  lo  demás,  como  los  208  litros  que  callentan  de  U  a 
slolsan'^liani!  siempre  haciendo  abstracción  de  la  dilatación,  absorben 
una  caníid'ad  de  calor  igual  á  208  (52-14)  ó  5744  unidades  ;  se  tiene,  pues, 
S40  p  -H  68  2)  =  5744  ;     de  donde     ;j  =  6"',  158. 

IXXV  -  En  un  primer  vaso  se  tiene  agua  a  11»;  en  otro  aáua  á  91»;  cuánlos 
kilógramos  de  ese  liquido  deben  tomarse  en  cada  uno  de  los  vasos  para  formar  un 
hnfin  de  250  kilogramos  à  51»?  . 

Sean  Vé  ,/ los  números  de  kilógramos  que  hay  que  tomar  respectivamente  en 
cada  vaso  se  tieneprimeramentc  ^  +  !/ =250  [1],  Se  obtiene  una  segunda  ecuación 
en  ;r  ren  y,  observando  que  ^  kilógramos  á  11»  contienen  llx  unidades  de  calor. 
V  aue  »  kiló-ramos  á  91»  contienen  un  número  representado  por  91  //.  Por  lo  de- 
nías,  los  250  kUógramos  de  mezcla  á  51»  contienen  250x51,  ó  7750  unidades;  se 
tiene,  pues,  la  ecuación 

j-g-j  lla;  +  91  í/  =  7750. 

Resolviendo  las  ecuaciones  [1]  y  [2],  se  halla  x  =  187>",5  é  y  =  62-,5. 
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LXXVI  -  ¿Cuántos  kilógramos  de  hielo  á  cero  se  necesitan  para  "evar  á  10°  cen- 
tigrados  el  agua  contenida  en  un  depósito  de  borde  circular  y  de  fo,.do  honzonUl. 


Fig.  1015. 


«uva  circunferencia  superior  es  de  8",o0,  la  interior  de  0M5,  y  la  all""  de  I-.7G 
haíhindose  el  depósito  Heno  de  agua  hasta  la  mitad  de  su  altura,  y  s.endodc  oo»  I. 

'TeC TcTrSlo  OB Tng.  1015)  de  la  base  superior,    el  rádio  CD  d«  la  base  i„fc 
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rior,  r'  el  radio  lE,  y  h  la  altura  IC  del  líquido  contenido  en  el  depósito.  Se  tiene 

U  =       =  i™,3210.  »•  =  ^  =  0-.9788.  IC  =  0™,88  y  V  =         =  I",l4a9. 

Sentado  esto,  como  el  volumen  V  del  liquido  os  el  de  un  cono  truncado  cuya 
altura  sea  h  y  los  radios  de  cuyas  bases  son  r  y  r',  se  tiene,  con  arreglo  á  uu  teo- 
rema de  georaelria 

Y=É:  (,.'2  ^r--i-  rr')  =  3'"-''-,138,605, 

O 

volumen  que  representa  un  peso  de  agua  de  5138»,60oe'. 

Sea  actualmente  x  el  peso  de  hielo  necesario  para  enl'rior  esta  masa  de  agua  de 
30  á  10°.  Como  se  ha  visto  (452)  que  un  kilogramo  de  agua  al  fundirse  absorbe  79 
unidades  de  calor,  x  kilogramos  de  hielo  absorben  79  a;,  para  dar  x  kilogramos  de 
agua  á  cero.  Ahora  bien,  con  arreglo  A  los  datos  del  problema,  esta  última  masa, 
debiendo  á  su  vez  ser  elevada  á  10°,  absorbe,  ademas,  una  cantidad  de  calor  igual 
á  lOx.  Por  otro  lado,  el  calor  cedido  por  el  agua  es  igual  ¿i  3138',60S  x  (30—10), 
ó  62772,1.  Se  tiene,  pues,  la  igualdad 

79  a;  +  10  .r  =  62772,1,     de  donde     .i-  =  70oS304. 

LXXVII.  —  Averiguar  cuántos  kilogramos  de  vapor  de  agua  se  necesitan  para 
elevar  un  baño  de  246  kilogramos  de  agua  de  13  á  28°,  sabiendo  que  el  calor  latente 
del  vapor  de  agua  es  540. 

Sea  X  el  peso  de  vapor  pedido;  como  1  kilogramo  de  vapor  que  se  condensa  para 
dar  1  kilogramo  de  agua  á  100°,  cede  540  unidades  de  calor,  x  kilogramos  de  vapor 
ceden  540  xx;  ademas,  los  x  kilogramos  de  agua  formados,  al  enfriarse  enseguida 
desde  100°  hasta  28,  ceden  á  su  vez  un  número  de  unidades  representado  por 
(100— 28)x.  Ahora  bien,  los  246  kilogramos  de  agua  que  constituyen  el  baño  donde 
€l  vapor  se  condensa,  se  calientan  entonces  de  13  á  28",  y  para  ello  absorben  una 
cantidad  de  calor  igual  á  246  (28— 15).  Se  tiene,  pues,  la  ecuación 

540  x  +  (100  —  28)  X  =  246  (28  — 15),     de  donde     x  =6S029i'. 

LXXVIII.  —  Una  cuba  cilindrica  de  fondo  plano  y  horizontal,  tiene,  I-  50  de  diá- 
metro y  0",75  de  altura  interiormente;  dicha  cuba  se  encuentra  á  mitad  llena  de 
agua  a  4°  y  ese  liquido  se  calienta  haciendo  llegar  á  éi  vapor  á  100°  suministrado 
por  o',250  de  agua.  Se  pregunta  cuál  será  la  temperatura  del  baño  calentado  de 
ese  modo  y  cual  será  su  volúmen.  Se  despreciará  la  temperatura  del  vaso,  y  se 

tomará  como  coeficiente  de  dilatación  del  agua  ~ — 

°  2200 

El  volumen  del  agua  es  =  z     x  |  =  5,1416  x  {0",^)-  x  ^  =  497'",  747. 
Siendo  6  la  temperatura  final,  y  540  el  calor  de  evaporación  d'cl  agua,  se  tiene 

5',250  X  540  +  5,230  (100  -  6)  =  497,747  (O  -  4)  ;     de  donde     9  =  10°,6. 
El  volumen  total  de  agua  después  de  la  condensación  es,  á  4°, 

497'"-,747  +  5"-,250  =  502"'-,997. 
Luego,  à  10»,6,  es  decir,  cuando  la  temperatura  se  eleva  6»,6,  el  volmnen  pasará 


■■i  ser 


O02-,997  (l  +  g6^=304..-,309. 


LXXIX.  -  Suponiendo  igual  á  540  el  calor  Intente  del  vapor  de  agua  .e  prcnnU. 
yel"LViL7r:ra"u"a''r:;;.Uan?e"eÍ'''°  T''  ' 


1140 


l'ROBLEMAS. 


LXXX.  —  ¿  Cuántos  kilogramos  de  hielo  á  cero  se  necesitan  para  liquidar  y  llevar 
á  cero  23  kilogramos  de  vapor,  desprendidos  de  un  aparato  en  que  el  termómetro 
marca  100"  y  el  barómetro  0'",'G?  El  calor  de  fusion  del  hielo  es  79.  Se  tiene  7'J  x  = 
23  X  510  +  25  X  100,  de  donde  x  =  202',  552". 

LXXXI.  —  11  kilógramos  de  hielo  á  coro  han  sido  mezclados  con  P  kilogramos 
de  agua  á  45°;  la  mezcla  ha  tomado  la  temperatura  de  12»;  se  pregunta  el  peso  P. 

Se  tiene    P  (45— 12)  =  79  x  11  -i- 12  x  11,  de  donde  P  =  50»,553«'. 

LXXXIl.  —  i  En  que  proporciones  hay  que  dividir  1  kilogramo  de  agua  á  50" 
para  que  el  calor  que  una  de  las  partos  abandone  al  pasar  al  estado  de  hielo  á  cero 
fuese  suficiente  para  tiasforniar  la  otra  en  vapor  á  100»,  á  la  presión  /CO"""  ? — 
Calor  de  fusion  del  hielo  79,  25,  y  calor  de  evaporación  del  agua  55o.  Se  tiene 

50 X  -t-  79,23 .K  =  (1  -■'■)  50  +  (l  - .r)  533  ;   de  donde   x  =  0'.819e'  y'l-x  =  0S181". 

LXXXlll  —  Se  sabe  (363)  que,  en  condiciones  elegidas  á  piopósito,  un  cuerpo 
puede  permanecer  en  estado  liquido  á  temperaturas  inferiores  á  la  de  su  solidifi- 
cación normal.  Sentado  esto,  so  pregunta  cuántos  grados  por  deha.io  del  punto  de 
su  fusión  hay  que  enfriar  al  fósforo  liquido  para  que,  por  su  solidilicacion  brusca 
y  complela,  vuelva  al  punto  de  fusion.  —  Calor  de  fusion  del  fósforo  o,4;  calor 
especifico  en  las  provimidades  del  punto  de  fusion  0,20. 

Se  tiene  5,4= /x  0,2,     de  donde  ¿=27». 

LXXXIV  —  Se  ha  bajado  la  temperatura  del  fósforo  liquido  hasta  30''  ;  en  esc 
raomenlo'se  determina  en  la  masa  un  principio  de  solidificación.  Se  pregunta  si 
la  solidificación  será  complela,  y,  si  no  lo  es,  cuál  será  la  porción  del  peso  total 
que  se  solidificará.  -  El  fósforo  se  funde  á  44'',2;  su  calor  de  fusion  es  5,4  y  su 
calor  especifico,  en  el  estado  sólido  ó  liquido,  en  las  proximidades  de  la  lusion 
es  0,2. 

So  tiene         (44,2  -  30)  x  0,2  =  5,4  x,     de  donde    x  =  0,25. 


VAPORES. 


LWVV  -  En  un  vaso  vacío,  de  2  '",02  de  capacidad,  se  ha  introducido  priine- 
lamente'l  litro  de  aire  seco  á  la  presión  de  0™,76,  y  luego  agua  en  cantidad  tal 
que,  después  de  la  evaporación,  quedan  20  centímetros  cúbicos  de  la  ^sm-"» 
estado  liquido.  Se  desea  saber  la  presión  interior,  suponiendo  que  la  t^Pe^at"" 
sea  de  50"  en  el  momento  de  la  experiencia,  y  que  la  tension  máxima  del  vapor  de 
asua,  á  esta  temperatura  sea  de0'",0Sl.   

Ha  lándose  reducida  la  capacidad  del  vaso  en  20  centimeiros,  volumen  del  ag» 
que  allí  permanece  en  estado  liquido,  dicha  capatidad  uo  es  realmente  ma  que 
^9.:.  02,  menos  0-,02ü,  ó  sean  2  litros.  El  volumen  de  airees,  por  tanto,  doble 

en  consecuencia,  su  tension,  -que  era  0",76  se  reduce  á  0-,38  Añadiendo  á  esta 
preln  la  del  vapo^,  que  es  de  0™,051,  se  tiene  como  presión  interior  total  0",411. 

IXXXVl  -  Una  cantidad  determinada  de  aire  pesa  5^',2  á  la  temperatura  de 

V  fia  presión  de  o",70.  Se  la  calienta  hasta  30"  á  la  presión  de  O",  77,  perm- 
éLi  le  s:trarse^^^^  Se  pregunta  -ál  será  e,«^^^^ 

„uc  dicha  masa  de  aire  ocupará.  La  tension  máxima  del  vapor  a  ^0  ^s  de  O  ,0o  a 
y  se  toma,.T  U',5  como  peso  del  litro  de  airo  seco  á  la  temperatura  de  O»  y  bajo  la 

"tmo  Íl  p"Se  un  litro  de  aire  seco  es  de  l.,3.  el  volumen  correspondiente  á 

íi-  9  es  ic-ual  á  i^'  =  4  litros,  á  O»  y  á  la  presión  0",76.  A  50-  es  de  4(1+0,00367  x50), 
'"      "  1,5 
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...         .       ,    r,  n-,              ■    .         4  X  (l  -+-  0,00367  X  50)  76 
el  cual,  a  la  presión  de  0",77,  se  convierte  en   ^  ;rj  » 

si  el  aire  está  seco.  Pero  cuando  el  aire  se  halla  saturado  de  vapor  cuya  tension 
es  0",0ûl5,  esta  tension,  más  la  fuerza  elástica  del  aire,  es  la  que,  con  arreglo  á  la 
segunda  ley  de  la  mezcla  de  los  gases  y  de  los  vapores  (400),  equilibran  ¡i  la  presión 
0",77;  luego,  la  presión  del  aiie  es  0,77  —  U"',031o,  y,  por  consiguiente,  el  volumen 
pedido  es 

4  X  (1  +  0,00367  x  30)  70     .,„  „„ 
77-3,15  

LXXXVII.  —  El  peso  de  un  litro  de  aire  á  cero  y  à  la  presión  0'",76,  es  l8',293,  y 

S 

la  densidad  del  vapor  de  agua,  calculada  respecto  del  aire  es       Sentado  oslo, 

o 

se  pregunta  cuál  es,  á  30°  y  á  la  presión  0"',77,  el  peso  do  un  metro  cúbico  de  aire 
cuyo  estado  higroractico  es       siendo  0",05ío  la  tension  máxima  del  vapor  á  50°. 

Empecemos  por  observar  que,  siendo  0'",0513  la  tension  del  vapor  saturado,  esta 
tension  sólo  es  los  2  de  0'",031S  cuando  el  vapor  se  encuentra  en  el  estado  higro- 

métrico  |-  Ademas,  el  aire  cuyo  peso  se  pide  no  se  baila,  con  arreglo  á  la  ley  de 
las  mezclas  (400),  á  la  presión  77,  sino  á  esta  presión  méiios  la  del  vapor,  es  decir 
à  la  presión  (0»,77—  |-  0",8315). 

El  problema  se  reduce,  pues,  á  averiguar  primeramente  el  peso  de  un  melro 
cúbico  de  aire  seco  a  50°  y  á  la  presión  (0",77—  O'",l51o),  y  luego  la  de  un  me- 
lro cúbico  do  vapor  a  50°  y  á  la  tension  ^-  O'" ,013o,  y  á  efectuar  después  la  suma 
de  los  dos  pesos. 

1.  «  A  50°  y  á  la  presión  0',77—  ^-  O'°,031o  =0",71M,  un  metro  cúbico  de  aire  seco 
pesa 

r^■,  1295«'x  74,61. 

(l-t-oO«j  76  ' 

2.  °  A  50"  y  á  la  presión  j-  O'",031o,  un  metro  cúbico  de  vapor  pesa 

■* 

1293'-"x5%15x5x5 
(l  +  30a)76x8x4  ' 

Efectuando  la  suma  de  las  fórmulas  [1]  y  [2],  se  tiene  para  el  peso  que  se  deseaba 
averiguar  : 

1203^'     r,,,„,     3Mbx5x51  „ 

-.  — — —\  /4S64-1--  ;          =  11C6'^^',(Í. 

(1  -+-  oOa)  /b  L  8  X  i      J  ' 

■LXXXVlll.  —  Se  tienen  5  litros  de  aire  á  50^  y  á  la  presión  76,  cuyo  estado  lilgi'o- 

mOtrico  es       Se  pregunta  lo  que  ese  volúmen  do  aire  será,  á  la  misma  lompcra- 

tura  y  á  la  misma  presión,  si  se  le  agila  con  ácido  sulfúrico  concentrado,  y  cuál 
será  el  aunienlo  do  peso  (|uc  lomará  el  ácido. 
La  tension  máxima  del  vapor  à  50»  es  0'",Ü315,  y  la  densidad  del  vapor  respecto 

del  aire  es  -• 
8 

Siendo  3MS  la  tension  máxima,  en  el  estado  higrom6trico7>  es  7  de  3%lo  =  2%50. 
üe  donde,  los  3  litros  de  aire  húmedo  se  bailan  a  la  presión  70  —  2,36  =  73,64.  So 
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trata,  pues,  de  averiguar  lo  que  pasan  á  ser  esos  3  litros  al  pasar  de  la  presión  73,64 
i  la  presión  76,  lo  que  da  para  el  volumen  buscado 

^^í^^2-,906. 

En  cuanto  al  peso  de  los  3  litros  de  vapor  á  30"  y  á  la  presión  2,36,  es 

l8-,295x2,56x5x5   ^    ,  ' 
(1     0,00567  X  30)  76  X  8  ' 

Ese  es,  pues,  el  aumento  de  peso  que  tomará  el  ácido  sulfúrico. 

LXXXIX.  —  Dados  6'  ",85  de  aiie  saturado  de  vapor  de  agua  á  11"  y  á  la  presión 
0'°,768,  se  pregunta  cuál  será  el  volúmen  de  este  aire  si  se  le  seca  á  la  temperatura 
de  15°  y  á  la  presión  O", 750.  — Se  sabe  que  a  11°  la  tension  del  vaporen  estado  de  satu- 
ración es  0"010074. 

La  presión  primitiva  del  gas  es  768  —  10,074  =  757,926.  Luego,  su  volúmen  á  la 

presión  750  y  á  11°  es  — '■ — — r — '■ —  i  de  donde,  á  cero  y  á  la  presión  750,  su  vo- 
/oO 

lumen  es    6'" -Sa  x '?57,926     ^uego,  por  liltimo  á  15°  y  á  la  presión  730,  el  volú- 
(1  +  UjOUooT  X  11)  ioO 

6»-,85  (1  +  0,00367  x15)  757,926     „„  „ 
"^•^^   (14-0,00567  x11)750  =  ' 

XC.  —  A  través  de  un  tubo  de  forma  de  U  que  contiene  piedra  pómez  sulfúrica  se 
hace  pasar  un  metro  cúbico  de  aire  á  la  temperatura  de  13°.  El  tubo  de  forma  de  l', 
pesado  antes  y  después  de  la  experiencia,  presenta,  después  del  paso  del  aire,  un 
exceso  de  peso  de  3«',9o  ;  se  pregunta  cuál  es  el  peso  higrométrico  del  aire.  —  Se  sabe 

5 

que  la  densidad  del  vapor  de  agua  respecto  del  aire  es -I  y  que  la  tension  máxima 
A  15»  es  12'"",69. 

El  peso  de  un  metro  cúbico  de  aire,  á  cero  y  á  la  presión  760°"'*,  es  de  1293e', 

1293^'  X  I***  69 

por  lo  cual  á  15°  y  á  la  presión  12""'-,69  su  peso  es     ^  15^)  750  '  '"^so,  el  peso  de 

....  .     j     •  ,Ko      1295"' Xl2^69x5  _  ,„ 

un  metro  cubico  de  vapor  saturado,  a  la",  as     _^  ^^^^  760  x  8  ~ 

Pero  el  peso  del  vapor  contenido  en  el  aire  no  es  más  que  3s',95;  luego,  repre- 
sentando por  E  el  estado  higrométrico  que  se  busca,  se  tiene(410),  E=  îîj7g='''^''^• 
XCI.  Una  marmita  de  Papin  contiene  3',25  de  agua  &  li2°.  Abriendo  la  válvula, 
una  porción  del  agua  evaporiza  y  la  otra  se  enfria  hasta  100».  Se  pregunta  el  peso  de 
vapor  producido,  siendo  540  el  calor  de  evaporación. 

Sea  X  el  peso  del  vapor.  El  calor  que  pasa  al  estado  latente  será  540  x.  y  el  perdido 
por  enfriamiento  de  5N25  de  agua  de  142°  á  100"  será  5S25  x  42.  Luego,  se  tiene 
540  X  =  5S25  X  42,  de  donde  x  =  0N253«'. 

XCII.  —  Calcular  el  vohimen  de  aire  que,  en  el  estado  higrométrico  0,70,  contiene 
600  gramos  de  vapor  á  30»,  siendo  la  tension  máxima  à  esa  temperatura  31"  ,548,  > 
5 

la  densidad  del  vapor  -• 

Sea  X  el  volúmen  buscado,  que  es  el  mismo  para  el  aire  y  para  el  vapor.  Se 
sabe  que  el  iieso  de  un  litro  de  vapor  á  30»  y  en  el  estado  higrométrico  0,i  es 
le',295  X  51,548  x  0,7  x3  ^j^^^.^^  j^j^^^  lanías  veces  como  el  peso  600  gramos  con- 
(1-1-0,00567  x50)  760x  8  ,     ,.  ... 

tenga  el  peso  de  un  litro,  otras  tantas  contendrá  de  litros  el  volumen  pedido. 

I8',295  x  51,548  x  0.7  x5  _  600  (1  -f-  0,00367  x  50)  760  x  8 
=  ^"^^  ■•  (1  +  0,00567  X  50)  760  x  8         1,295  X  51,518  X  0,7  x  5 
=.28561  litros. 
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XCIU.  —  Stí  (lesea  saber  cuál  será,  á  O»  y  á  la  presión  0»,760,  el  peso  de  un  vo- 
lumen de  aire  seco,  sabiendo  que  eso  volumen  saturado,  á  18°  y  á  la  presión  0",780, 
pesa  16«',2a.  —  La  fuerza  clástica  del  vapor  de  agua  á  18°  es  0'",1535,  y  su  densidad 
5 

os  igual  á  g  de  la  del  aire. 

Para  tener  el  volumen  de  aire  que,  en  estado  de  saturación,  á  18°  y  á  la  presión 
78o',  pesa  16e',2S,  averigüemos  el  peso  de  un  litro  de  aire  saturado  en  las  mismas 
condiciones.  Ese  peso,  que  se  compone  del  peso  de  un  litro  de  aire  seco,  más  del 
peso  de  un  litro  de  vapor,  os 

lg',295  (780  —  15,5S)  lg',295  x  15,55  x  5 

(1  -f-  0,00567)  X  18)760     (1  +  0,00367  x  18)  760  x  S" 

lleduciendo  al  mismo  denominador  y  simplificando,  se  halla,  para  el  peso  de  un 

l8',293  (780  X  8  —  15,55  X  5) 
litro  de  aire  saturado  á  18°  y  á  780  mil.  de  presión,    (|  ^  0,00567  x  18)  760  x  8  " 

Dividiendo  el  peso  dado  16b',25  por  el  peso  de  un  litro,  se  tiene  para  el  volumen 
buscado 

le^-'.aS  (1  +  0,00567  x  18)  760  X  8 
ix'.agS  (780  X  8  —  15,55  X  3) 
.\hora  bien,  este  es  el  volumen  cuyo  peso  se  desea  conocer  á  0°  y  á  760,  cuando 
no  contiene  más  que  aire  seco.  Se  tendrá,  pues,  el  peso  pedido  multiplicando  ese 
volumen  por  lt',293,  lo  que  se  obtiene  suprimiendo  ese  factor  en  el  denominador  ; 
luego,  la  solución  es 

16e',25  (1  +  0,00567  x  18)  760  x  8  ^ 

780  X  8  —  15,55  x  3  ~  ' 

XCIV.  —  La  densidad  del  éter  liquido  á  O  es  0,75;  la  del  éter  gaseoso  referida  al 
aire  2,5.  Se  pregunta  el  grueso  que  debe  tener  á  0°  una  capa  cilindrica  de  éter 
para  que,  trasfoi  mada  en  vapor  á  58»,  en  un  tubo  de  la  misma  sección  y  de  1  me- 
tro de  largo,  dé  un  vapor  á  la  tension  de  O", 70.  —  El  peso  del  litro  de  aire  seco  es 
le';295,  y  el  coeficiente  de  dilatación  de  los  gases  0,00567;  el  éter  entra  en  ebulli- 
ción á  56",  y  á  la  presión  08,76. 

Sean  105  c.  cuad.  la  sección  del  tubo  y  x  el  grueso  de  la  capa  de  éter  líquido  ; 
su  peso,  en  gramos,  es  100 xxx  0,85.  En  cuanto  al  vapor,  su  volumen  en  litros 

1B'  2Q^  x10x2Hx70 
es  10,  y  su  peso  es  ,.'    „"7^,  "      'X,.  na  ■  Igualando  ese  peso  al  primer  peso 

(1  -H  0,U0ob7  X  os)  lo 
1(10  X  X  0,73,  y  resolviendo,  se  halla  x  =  3""",5. 

XCV.  —  Se  ha  enfriado  de  30  á  10»  un  volümen  de  aire  de  500  litros,  saturado  de 
humedad  á  la  presión  760'"'".  ¿Cuál  es  el  peso  del  vapor  condensado,  y  cuál  es  el  vo- 
lumen del  aire  enfriado  á  10°,  á  la  misma  presión?  —  Densidad  del  vapor  de  agua 

3  ;  tension  máxima  á  50°,  30'"'" ,5  ;  á  10»,  9'""',45;  peso  de  un  litro  de  aire  seco 

o 

1 

ls',295;  coeficiente  de  dilatación  de  los  gases  ¿r^- 
Peso  del  vapor  condensado,  10«',1  ;  volumen  del  aire  enfriado,  454  litros. 


óniCA. 

XCVl.  —  Queriendo  comparar  la  intensidad  de  una  lámpara  Cárcel  á  la  de  una 
bujía ,  por  medio  del  fotómetro  de  Rumford  ¡fig.  495),  se  halla  que  las  sombras 
producidas  sobre  la  pantalla  parecen  de  la  misma  intensidad,  cuando,  hallándose 
la  bujía  á  2  metros  de  la  pantalla,  está  la  lámpara  á  4'", 74.  ¿Cuál  es  la  intensidad 
de  la  lámpara  si  se  loma  por  unidad  la  de  la  bujía? 

Sea  i  la  intensidad  de  la  lámpara  á  la  unidad  de  distancia  ;  á  la  distancia  de  4"',74 

será  de     '  ,  ;  del  mismo  modo,  la  de  la  bujía,  que  es  1  á  la  unidad  de  distancia 
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sera  j  4  la  distancia  de  2  melros.  Pero  á  estas  distancias,  las  dos  intensidades  son 

Î  1  í  l  74^" 

iguales  ;  se  tiene,  pues,     ^     =  -  ;  de  donde  t  =  '  '  ,  =S,617. 

XCVII.  —  Una  lámpara  y  una  bujía  están  distantes  entre  si  5"',15,  y  siendo  la  in- 
tensidad de  la  luz  de  la  bujía  1  á  la  unidad  de  distancia,  la  de  la  lámpara  es  5,6  ; 
á  quó  distancia  de  la  lámpara,  en  la  linea  recta  que  une  las  dos  luces,  se  debe  co- 
lacar  una  pantalla  para  que  sea  igualmente  iluminado  por  ambas,  sabiendo  que  la 
intensidad  de  una  luz  está  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia? 

Sea  X  la  distancia  de  la  lámpara  á  que  se  debe  colocar  la  pantalla  :  su  distancia 
á  la  bujía  sera  3'°, 15  —  x.  La  intensidad  de  la  lámpara,  que  es  3,6  á  la  unidad  de 
5  6 

distancia,  es  ^  á  la  distancia  x;  y  siendo  1  la  de  la  bujía  á  la  unidad  de  dis- 
1 

lancia,  es  ¡^-rz  r,  a  la  distancia  3°',15 — x.  Pero  entonces  las  intensidades  son 

(Ofli)  X'J 

.     ,      ,        5,6  1  .  /5,-I5— .tX-      1       10  5 

■guales;  luego  ^-  =  ^g^^^,.  o  (-^j  =_=-=_. 

Extrayendo  la  raíz,  ^  ~  ~  ^'^"^^  '      donde  se  deducen  los  dos 

valores  x'  =  2'°,21  y  x"  =  o",4S.  La  primera  corresponde  á  un  punto  situado  entre 
las  dos  luces  ;  la  segunda  da  un  punto  situado  sobre  la  prolongación  de  la  recta 
que  los  une. 

XCVIII.  —  Delante  de  un  espejo  esférico  cóncavo  de  ü'",95  de  radio,  se  coloca,  á 
la  distancia  de  3" ,40,  un  objeto  BD  (fig.  558)  cuya  altura  es  de  0'°,12;  se  pregunta 
cuál  es  la  distancia  de  la  imagen  al  espejo  y  su  magnitud. 

112 

Este  problema  se  resuelve  por  la  fórmula  -  h — r  =  jj'  dada  en  óptica  (355),  en 

la  cual  p  representa  la  difrtancia  del  objeto  al  espejo,  p'  la  distancia  de  la  imagen, 
y  R  el  radio  de  curvatura  del  espejo.  Con  arreglo  al  enunciado,  se  tiene,  en  centí- 
metros, p  =  540  y  R  =  93  ;  reemplazando  en  la  ecuación  anterior,  resulta 

Para  calcular  la  magnitud  db  de  la  imagen,  bay  que  recordar  lo  que  se  ha  dicho 

en  el  párrafo  557,  donde  se  ha  visto  que  los  triángulos  BD3  y  Cdb  (fig.  530)  son  seme- 

.  l'd     Co    .    ,    ,    ,,     hDxCo  ,. 

jantes,  por  lo  cual  se  tiene  ^  =       de  donde  bd  =  — t7¡j — •  .\hora  bien,  por 

hipótesis, 

BD  =12,   CK  =    —  R  =  3'°,4  —  O"  ,9o  =  2",i5  ; 
y,  con  arreglo  al  valor  de  p',  se  tiene  Co  =  CA  —  Ao  =  93°  —  55'',2  =  59',8  :  luego 

id  =  12x39,8  ^^.  gg 

XCIX.  —  ¿Cuál  es  la  altura  )í¿iíi¿)rtn  que  debe  tener  un  espejo  plano,  colocado 
verticalmente,  para  que  una  persona  puesta  de  pié  delante  del  mismo  se  vea  en  él 
por  reflexión  de  la  cabeza  á  los  piés  ?  Establecer  la  posición  del  espejo. 

Sean  A  la  parte  superior  de  la  cabeza,  B  los  piés,  O  los  ojos,  y  mm'  el  plano  del 
espejo  (fig.  1014).  Se  sabe  que  las  imágenes  de  los  puntos  A  y  B  se  forman  en  los 
puntos  a  y  b,  que  les  son  simétricos  (525),  y  que  por  consiguiente  la  imagen  ab  es 
de  la  misma  magnitud  que  el  objeto,  y  la  distancia  ma  igual  á  >»A.  Ahora  bien, 
como  la  vista  percibe  la  imágcn  ab  bajo  el  ángulo  aOb,  basta  con  que  la  altura  del 
espejo  sea  igual  á  la  porción  de  la  recta  mm'  comprendida  en  ese  ángulo,  es  decir, 

ab  .\B. 

à  MM';  pero,  como  en  el  triángulo  Oab,  O.M  es  la  mitad  de  ürt,  MM' =  —  =  ' 
luego,  la  altura  del  espejo  debe  ser  por  lo  mOnos  la  mitad  de  la  del  objeto. 
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En  cuanto  á  la  posición  del  espejo,  está  determinada  por  los  puntos  en  que  las 
rectas  Oa  y  Ql>  cortan  al  plano  mm'.  El  triángulo  Ql/h  hace  ver  que,  siendo  Bm'  la 


i"f¿.  10  U. 


mitad  de  Bh,  m'll  es  la  mitad  de  BO  ;  es  decir  que  el  espejo  debe  hallarse  colocado 
por  encima  del  plano  boiizontal  en  que  descansan  los  pies  del  observador,  á  una 
distancia  igual  á  la  semi-altura  de  la  visla  por  encima  del  mismo  plano.  En  otra 
posición  cualquiera,  más  alta  ó  más  baja,  los  puntos  A  y  B  no  se  bailarían  simultá- 
neamente en  el  campo  del  espejo. 

C.  —  Sobre  un  espejo  plano,  que  gira  alrededor  de  un  eje  vartical,  incide  un  rayo 
de  luz  horizonlal  fija  ;  cuando  el  espejo  gira  un  determinado  ángulo  «,  ¿hacia  qué 
lado  gira,  en  el  mismo  tiempo,  el  rayo  reflejado? 

Sean  mn  la  primera  posición  del  espejo,  m'n'  la  segunda  cuando  ha  girado  un 
ángulo  fl,  y  OD  el  rayo  incidente  fijo  (fig.  lülS).  Si  desde  el  centro  do  rotación  C  se 


Fig.  101o. 


describe  con  un  radio  arbitrario  una  circunferencia  Omií,  y  si  desdo  el  punto  0.  en 
que  esa  circunferencia  corta  al  rayo  incidente,  se  bajan  las  cuerdas  00'  y  00", 
perpendiculares  sobre  mii  y  sobre  vi'ii',  como  los  puntos  O'  y  O"  son  las  imágenes 
del  punto  O  en  las  dos  posiciones  del  espejo,  el  arco  O'O"  mide  la  desviación  angu- 
lar de  la  imágcn,  y,  por  consiguiente,  del  rayo  reflejado,  mientras  que  el  arcomm' 
mide  la  del  espejo.  Ahora  bien,  los  dos  ángulos  O'OO"  y  mCm'  son  iguales  por  tener 
sus  lados  perpendiculares  uno  á  uno;  pero  el  ángulo  O'OO",  que  es  inscrito,  tiene 
por  medida  la  mitad  del  arco  O'O",  y  el  ángulo  mi'.m\  que  es  un  ángulo  en  el  centro, 
todo  el  arco  mm\  Luego  O'O"  es  doble  de  min' ;  \u  que  hace  ver  que,  habiendo  des- 
crito el  espejo  al  girar  un  ángulo  a,  el  rayo  reflejado  ha  descrito  uno  de  2n. 
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